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A  propos  de  ce  livre 

Ceci  est  une  copie  numérique  d'un  ouvrage  conservé  depuis  des  générations  dans  les  rayonnages  d'une  bibliothèque  avant  d'être  numérisé  avec 

précaution  par  Google  dans  le  cadre  d'un  projet  visant  à  permettre  aux  internautes  de  découvrir  l'ensemble  du  patrimoine  littéraire  mondial  en 

ligne. 

Ce  livre  étant  relativement  ancien,  il  n'est  plus  protégé  par  la  loi  sur  les  droits  d'auteur  et  appartient  à  présent  au  domaine  public.  L'expression 

"appartenir  au  domaine  public"  signifie  que  le  livre  en  question  n'a  jamais  été  soumis  aux  droits  d'auteur  ou  que  ses  droits  légaux  sont  arrivés  à 

expiration.  Les  conditions  requises  pour  qu'un  livre  tombe  dans  le  domaine  public  peuvent  varier  d'un  pays  à  l'autre.  Les  livres  libres  de  droit  sont 

autant  de  liens  avec  le  passé.  Ils  sont  les  témoins  de  la  richesse  de  notre  histoire,  de  notre  patrimoine  culturel  et  de  la  connaissance  humaine  et  sont 

trop  souvent  difficilement  accessibles  au  public. 

Les  notes  de  bas  de  page  et  autres  annotations  en  maige  du  texte  présentes  dans  le  volume  original  sont  reprises  dans  ce  fichier,  comme  un  souvenir 

du  long  chemin  parcouru  par  l'ouvrage  depuis  la  maison  d'édition  en  passant  par  la  bibliothèque  pour  finalement  se  retrouver  entre  vos  mains. 

Consignes  d'utilisation 

Google  est  fier  de  travailler  en  partenariat  avec  des  bibliothèques  à  la  numérisation  des  ouvrages  apparienani  au  domaine  public  cl  de  les  rendre 
ainsi  accessibles  à  tous.  Ces  livres  sont  en  effet  la  propriété  de  tous  et  de  toutes  et  nous  sommes  tout  simplement  les  gardiens  de  ce  patrimoine. 
Il  s'agit  toutefois  d'un  projet  coûteux.  Par  conséquent  et  en  vue  de  poursuivre  la  diffusion  de  ces  ressources  inépuisables,  nous  avons  pris  les 
dispositions  nécessaires  afin  de  prévenir  les  éventuels  abus  auxquels  pourraient  se  livrer  des  sites  marchands  tiers,  notamment  en  instaurant  des 
contraintes  techniques  relatives  aux  requêtes  automatisées. 
Nous  vous  demandons  également  de: 

+  Ne  pas  utiliser  les  fichiers  à  des  fins  commerciales  Nous  avons  conçu  le  programme  Google  Recherche  de  Livres  à  l'usage  des  particuliers. 
Nous  vous  demandons  donc  d'utiliser  uniquement  ces  fichiers  à  des  fins  personnelles.  Ils  ne  sauraient  en  effet  être  employés  dans  un 
quelconque  but  commercial. 

+  Ne  pas  procéder  à  des  requêtes  automatisées  N'envoyez  aucune  requête  automatisée  quelle  qu'elle  soit  au  système  Google.  Si  vous  effectuez 
des  recherches  concernant  les  logiciels  de  traduction,  la  reconnaissance  optique  de  caractères  ou  tout  autre  domaine  nécessitant  de  disposer 
d'importantes  quantités  de  texte,  n'hésitez  pas  à  nous  contacter  Nous  encourageons  pour  la  réalisation  de  ce  type  de  travaux  l'utilisation  des 
ouvrages  et  documents  appartenant  au  domaine  public  et  serions  heureux  de  vous  être  utile. 

+  Ne  pas  supprimer  l'attribution  Le  filigrane  Google  contenu  dans  chaque  fichier  est  indispensable  pour  informer  les  internautes  de  notre  projet 
et  leur  permettre  d'accéder  à  davantage  de  documents  par  l'intermédiaire  du  Programme  Google  Recherche  de  Livres.  Ne  le  supprimez  en 
aucun  cas. 

+  Rester  dans  la  légalité  Quelle  que  soit  l'utilisation  que  vous  comptez  faire  des  fichiers,  n'oubliez  pas  qu'il  est  de  votre  responsabilité  de 
veiller  à  respecter  la  loi.  Si  un  ouvrage  appartient  au  domaine  public  américain,  n'en  déduisez  pas  pour  autant  qu'il  en  va  de  même  dans 
les  autres  pays.  La  durée  légale  des  droits  d'auteur  d'un  livre  varie  d'un  pays  à  l'autre.  Nous  ne  sommes  donc  pas  en  mesure  de  répertorier 
les  ouvrages  dont  l'utilisation  est  autorisée  et  ceux  dont  elle  ne  l'est  pas.  Ne  croyez  pas  que  le  simple  fait  d'afficher  un  livre  sur  Google 
Recherche  de  Livres  signifie  que  celui-ci  peut  être  utilisé  de  quelque  façon  que  ce  soit  dans  le  monde  entier.  La  condamnation  à  laquelle  vous 
vous  exposeriez  en  cas  de  violation  des  droits  d'auteur  peut  être  sévère. 

A  propos  du  service  Google  Recherche  de  Livres 

En  favorisant  la  recherche  et  l'accès  à  un  nombre  croissant  de  livres  disponibles  dans  de  nombreuses  langues,  dont  le  français,  Google  souhaite 
contribuer  à  promouvoir  la  diversité  culturelle  grâce  à  Google  Recherche  de  Livres.  En  effet,  le  Programme  Google  Recherche  de  Livres  permet 
aux  internautes  de  découvrir  le  patrimoine  littéraire  mondial,  tout  en  aidant  les  auteurs  et  les  éditeurs  à  élargir  leur  public.  Vous  pouvez  effectuer 
des  recherches  en  ligne  dans  le  texte  intégral  de  cet  ouvrage  à  l'adressefhttp:  //books  .google.  com| 
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C'est  entendu  :  les  Français  ne  cessent  de  se  débiner  pour  la  grnndc 
joie  de  leurs  ennemis.  Pnr  exemple  ils  déclap«nt.  mtintincr  d'espril,  que 
leur  cuisine  est  mauvaise  et  leur  climat  dtUestnblel 

Mais  si  quelqu'un  s'indigne  de  ce  qu'ils  vivent  dans  le  dt^ordre  écono- 
mique, l'anarcliie  ou  l'incohi^renoe,  à  moins  que  ce  ne  soit  une  boutade 
do  M.  Clemonceau,  ÎU  se  voilent  pudiquement  la  face,  Ce  n'est  pas  le 
luomenL  de  nous  critiquer,  disent-ils  ;  on  fait  tort  à  une  thèse  dif^Tondablo 
en  lu  présentant  si  bnitnlemenl:  il  est  d'un  mauvais  patriole  d  iilalcr  les 
plaies  nationales;  les  'lioses  a^vant  toujours  ninrimS  dans  le  gflcliis, 
commencent  h  s'y  accoutumer;  le  déluge  n'arrivera  pas  avant  notre 
mort.™  Il  vaul  donc  mieux  fermer  les  yeux,  ne  gflner  personne  et 
di'-clarer  (jue  nous  sommes  admirables  :  ce  qui  ëvile  les  histoires  di5sa- 
pn'ablcs,  les  efforis  exU^nuants  et  nous  plonge  dans  le  contentement 
douillet  de  loul  ce  qui  est  français.  Ils  terminent  en  dMaranl 
qa'Oslwald  est  un  crétin  :  ce  qui  avance  beaucoup  notre  perfection- 
nement natiotial!  . 

Bref,  nous  nous  débinons  comme  la  maîtresse  de  maison  qui,  sachant 

son  rûti  brûlé  mais  son  potage  parfait,  crilique  le  potage  pour  faire  passer 

le  râti.  Nous  aimons  qu'on  nous  critique  quand  nous  sommes  au-dessus 

'  de  la  critique;  nous  détestons  les  conseils  quand  ils  pourraient  nous 

*trc  utiles. 

Depuis  vingt-sept  ans  que  j'appartiens  à  l'Enseignement  supérieur, 
j'y  vois  80  développer  les  conséquences  d'une  mauvaise  organisation. 
Au  début  tout  semblait  admirable;  nous  allions  émerveiller  lejmonde 
par  notre  production  scientifique.  Il  faut  déchanter.  Les  défauts  de 
construction  apparaissant  en  lézardes.  Personne  n'ose  plus  nier  que  le 
monument  no  s'effondre  de  partout. 

L'E?(SKtO\EMICNT  SUPÉnlEPn  EST  DtSPERSÉ,  INCOHÉRENT,  DÉSOUnO.f.NÉ,  SANS 

DiBBCnON.  Mi-supériour,  mî-primaire,  n'ayant  pas  su  déliolr  son  vrai 
rôle,  oscillant  entre  la  science  du  contremaître  et  les  billevesées  des 
mathématiciens,  ses  résultats  sont  lamentables. 
Les  fautes  commises  sont  à  ce  point  grossières  qu'elles  n'échappent 


pliu  aux  a<JmiiurinU!iir«  dunl  U  fonrtion  nt  dr  rasrarvr  te  publîi 
dr  laî  fk^:Iarrr  ^oe  Utnl  r«t  pamr  le  mieux  daos  Ir  meillcor  des  mon 
ncuvc-r»  il  aires.  LpfcriliifDtf^  i|n^  j'^uocese  Utiuvent  pxpliiulementdi 
le  préaiattolc  A'ua  projet  de  lui  rt^-pmiseiil  J«|m>^  sur  le  bureau 
S^fuL 

On  Ve«l  att'^  de  clwBter  le  diUi^rambe  en  rbonoear  de  la  Scïei 
françuse  actuelle.   Le  miniàlêre  9'est  mis  en  fraî^  d'une  préface, 
résulte  de  ces  dueumeaU  offidels  que  si  la  FniDce  a  longlenipis  tenu 
premier  ranff,  elle  CM^upc  scCuellemeDl  Tud  des  demit-r^.  11  fut 
tpM^w^  ûii  U-â  malb^roaticien^  auratcnl  "té  pr(-^^Dlé>  p«r  Laplace, 
pliT^iricn^  par  Fresoel.  le?  naluraUstt^  par  Laoïarck  ii»  Uu\icr, 
a>4n>D<>mr<  par  Aragn,  k-s  rluinûtes  par  Bertbollel  ou  Tliénard  ;  ils 
élê  dènumbréE  par  MM.  \.  \ ,  Z.  ijui  ont  trop  de  bon  seu6  pour  ne  p 
se  douter  du  ran^  <in'ih  ix-cnpenl  detanl  ers  pioires. 

Jamais  la  Frauce  ne  fui  «î  vide  d'hommes,  je  ne  di-?  pa«  roorerts 
crois  el  d'honnrur^.  mai?  fatsnnl  date,  sdrs  de  rivre  dan$  um  bisli 
de  la  Sejeoee.  Ouand  le^  jonmalistes  «oatâ  bout  de  resSiHirees,  îfe  hit 
C|n«nl  Parleur  et  Berihelot  nH  en  Itiî  el  18^7.  Pour  runslitaer 
mini^l^Tr  iigi  se  tint,  on  lui  donna  Téta»  de  sept  homnK^nés  rers  1* 
Ije  Eorte  ijuen  IIMS  la  France  fol  défendac  par  de*  liomtnrs  pobtJqi] 
ékvè^  s«u^  Loui^-Philippe.,.. 

l'n  jeune  Portugais,  cha*»*  de  B«)çMiue  et  retio  s'échouer  i  Pliistil 
Mrctn>leehnic]ue  de  Toolinisr,  me  vantail  chaleureusement  s 
de  Monletiore.  Je  lui  demandai  ce  qu'il  pensait  de  nos  Facoltl 
S^fff  ci'lle  politesse  malhalvile  des  ^tran^r^.  Il  me  répondit  :  •  0 
c'est  comme  en  Portugal  ",  tl  ir  a  du  bon,  pensai-jr;  nou^  ne  sotDi 
guère  au-deeaoua  du  Portugal  t 

Cet  état  de  rbwe«  est  arehiconnn  hors  de  nos  fronlitres.  Nos  éladbl 
étranger?  ('(ue  le  Minisli>re  atTecle  de  croire  ébahis  d'admiralian 
noue)  ne  se  gtaeni  aurunemenl  pour  dire  qu'ils  achétenl  an  éiplA 
«R  Ixcaf  le  moàu  cher. 

O  n'est  donc  pas  la  peine  de  foire  le«  discrets  ;  iK»tre  discrétioà 
d'incoaT>énienls  que  ponr  nniift-mémes.  Nons  resscmbloas  à  ces  a< 
qui  visiltrnl  Ic>  c^iiiioïtlions  de  peinture  pour  se  donner  le  chai^  r 
Dr  trompent  pa»  Ic5  Tojant*.  De  ne  pas  aroîr  reconnu  nu^  plaie».  lU 
mrons  failli  in»urîr  :  ce  ^^onl  lAcbetés  k  se  pas  recommencer  île  ^lAL 


La  critique  de  notre  orgonî^aliun  scientitiqno  e^t  intéressante 
révélant  les  mémo»  irices  que  noire  organisation  économique  et 
Le  lecleur,  le  plus  ifmoranl  de  l'a^^cDCiMnenl  d'un  laboratoire, 
(Mvndra  ce  qne  je  Iddme,  par  comparaison  avec  ce  qu'il  coanall  «h 
leurs.  Je  rappelle  i|iit>lqties  principe?  d'£cr>nomie  politique  qui 
le  h,  a,  ba,  de  rcHe  science,  mais  que  r£l«lfnncii>^if>i>oreobslii 


toutt 
conii 
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t'Ëtal  français  if^ore   l'c^isltruce  ties  chvmins  <!•:  l'cr;   il 

emps  oii  l'on  meltaiL  une  st-maînc  pour  aller  de  Toulouse  J| 
Paris.  Consi^qaemmenl  à  30  et  53  kilomètres  de  Toulousf^,  c'esl-4-dîrt 
à  âU  «l  33  minule?,  existent  deux  villages,  Miirfl  el  Villorranchc-dq! 
Lauraguais,  alfubl<>s  d'un  sous-préfcl  ri  d'un  Iribunitl, 

CaâleisnrraxiD  psi   à  21   kilomètrt'a  de   Monlauban,   Moiesac  est  \ 
lOkiloni^Ires  de  Ca&lelsarrniciD.  De  sorte  qu'après  une  pelilepronienad 
du  digeslioo,  les  pré&îdenU  des  tribunaux  ni  les  ^iou^préfets  de  t 
KTos  lM>ur|^  peuvent  jouter  la  uiaiiille  U  quiitre,  A  wi-<:hemin  du 
de  leurs  jurklictious  respectives  Tout  à  l'avenanl. 

Cette  dipersîonparaUaujourd'luiisiclioquanlequ'onveul  y  reim-dJ^ 
Un  projet  de  loi  vient  dVlre  disposé  dans  ce  sens  :  il  réunit  conlrell 
toutes  les  ronline&et  lous  les  inlérClsmesquina  dont  li-s  lUaros  slagnanU; 
liiis  ordinaires  bouillons  de  culture. 
'ËtaL  ïrançaîe  ignore  le  LénéOce  'Ir  la  concentration. 
roeTacullé  ne  »ie  gérant  pas  autrement  qu'un  magasin  <)<>  nouveaulùe^ 
fa6lel  ou  un  iic^pital,  je  prends  ra«s  exemples  dan^  ctt  que  le 
cunnett  le  mieux,  le  magasin  de  nouveautés  qui  couccnlre  te  coinmerof 
de  dOlail. 

Lii  concentration  amène  d'abord  une  diminution  de  frai»  généraaâ 
(chaulTage,    «^dairngi;,     concierges,     gardiens...).     C'est    évident, 
passe. 

Elle  fonniil  une  meilleure  utilisation  du  personnel  en  permeltanLli 
spiioAlisalion.  Cliez  le  petit  commeri;anl,  le  magasin  psi  ouvert  par  b 
commis  qui  est  k  la  fois  gnn.'on  an  pi'ine.  Mais  on  trouve  dinieilomenl 
un  commis  cotnp/^tent  aci-eplaut  de  Faire  les  gros  ouvrages.  iJ'autn 
part  ce  commis  est  trop  payé  comme  homme  de  peine,  eel  honiin 
peine  ne  l'est  pas  assez  comme  commis.  Ce  commis  est  à  la  foisvendeU 
et  nclicteur  :  or,  pour  écouler  à  3  francs  de  l'étoile  acbutée  Vt  sous,  i 
fiul  d'autres  aptitudes  qne  pour  achèteras  sous  ce  qui  en  vaut  31). 

La  centralisation  am^ne  une  meilleure  utilisation  des  locaux  el  dei 
installutions.  Au  Paradis  des  Dames  voyez  le  peu  de  mètres  carré! 
qui  corre.'ipcndiMit  un  rayon...  de  parfumerie  par  exemple.  Compare 
cet  emplacemenl  nti  chUTrc  (ralTiiires,  Supposez  une  boutique  di'n] 
surface,  imaginer  l'apparence  qu'elle  aurait.  On  n'y  verrait  pas  e 
on  ire  pourrait  m^me  pas  s'y  retourner. 

Autre  avantage  :  suivant  la  saison,  l'espace  occupé  par  le  linge  ou  pa| 
les  jouets  varie  considérablement;  l'imporlBnce  du  rayon  suit  l'impor- 
lance  de  la  demiindc.  Comme  rien  ne  le  sépare  du  voisin,  il  s'étend  o 
se  rétrécit  Ji  volunlé. 

La  concentration  permetdes  services  accessoires  qui  ^ont  indivisible 
par  nature.  L'n  gnini)  magasin  peut  organiser  rationnel leinenl  sa  publi 
rite,  tandis  que  le  petit  patron  doit  composer  kii-mémo  son  ratalogad 
«t  se»  annonces,  à  supposer  que  sun  chiffre  d'alTaires  lui  permette  I 
luxe  d'nn<:atuliigiii'et  les  Irais  il<-  quelques  insertions  dans  Icsjoomau: 
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luxe  et  frais  qui  deviennent  écrasants  pour  une  maison  de  peu  d'impor- 
tance. 

De  même  un  grand  magasin  peut  avoir  un  service  de  remise  à  domicile.  • 
Un  grand  magasin  a  des  facilités  considérables  pour  ses  achats,  etc., 

\2i>o. .  •  ■ 

A  ces  avantages  pour  le  grand  magasin  correspondent  des  avantages 
pour  le  public.  Je  ne  suis  évidemment  pas  de  ceux  qui  voudraient  rétablir 
les  boutiques  minuscules  de  nos.  pères,  par  pitié  pour  les  petits  com- 
merçants. 

On  ignore  généralement  quel  assainissement  du  marché  ont  produit 
les  grands  magasins,  en  supprimant  le  marchandage  et  le  crédit,  en 
permettant  une  comparaison  plus  facile  des  produits  vendus,  en  éta- 
blissant un  cours  connu  du  public,  en  se  faisant  une  concurrencehonnôte 
qui  maintient  les  prix  et  empêche  les  accaparements. 

Que  le  lecteur  réfléchisse  au  sens  des  deux  mots  qu'il  entend  si  souvent 
et  si  sottement  opposer  :  la  concentration^  la  décentralisation. 

Un  exemple  fixera  ses  idées. 

Il  existe  en  France  d'importantes  imprimeries  à  Tours,  à  Meaux,  à 
Villefranche-de-Rouergue,  à  Toulouse...  :  voilà  de  la  décentralisation. 
Est-il  nécessaire  d'ajouter  que  ces  imprimeries  ne  sont  importantes  que 
parce  qu'elles  concentrent  un  grand  nombre  d'ouvriers  et  d'installations? 

La  concentration  s'oppose,  non  pas  à  la  décentralisation^  mais  à  la 
dispersion.  Il  est  bien  clair  que  des  imprimeries  considérables  ne  peuvent 
exister  en  un  grand  nombre  de  points  difl'érents  :  il  n'y  a  pas  en  France 
assez  de  papier  à  noircir.  Mais  telle  petite  ville  doit  sa  prospérité  à  sa 
grande  imprimerie,  telle  autre  à  sa  grande  fabrique  de  chapeaux  de 
paille,  une  troisième  à  son  usine  de  produits  chimiques  :  ces  industries 
sont  à  la  fois  décentralisées  et  concentrées.  Qu'on  cesse  donc  de  nous 
raser  avec  la  décentralisation  comme  excuse  d'une  dispersion  néfaste! 
Si  vous  avez  dix  localités  à  enrichir,  installez  dans  chacune  une  usine 
importante;  n'y  mettez  pas  un  dixième  de  chacune  de  ces  dix  usines. 

Vous  êtes  tentés  de  me  trouver  bien  naïf  de  vous  expliquer  ces  choses 
banales.  Prenez  garde  de  porter  des  jugements  trop  durs  que,  respec- 
tueux des  hommes  évidemment  éminents  qui  dirigent  les  destinées  de 
l'Enseignement  supérieur  français,  vous  regretteriez  plus  tard  !  Ces 
messieurs,  évidemment  éminents  à  les  juger  par  leurs  costumes,  les 
ignorent,  ces  banalités! 

Si  la  concentration  est  nécessaire,  l'Économie  politique  nous  apprend 
que  son  utilité  atteint  asymptotiquement  une  limite.  En  d'autres  termes, 
il  est  bon  pour  le  public  qu'au  Louvre  s'opposent  le  Printemps  et  le 
Bon  Marché.  D'autre  part  ces  magasins  ne  trouveraient  eux-mêmes 
aucun  intérêt  avouable  à  fusionner.  A  partir  du  point  où  tous  les  services 
accessoires  sont  rendus  possibles,  où  les  employés  peuvent  être  com- 
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modémcnl  spécialW-s,  la  concentralirtn  perd  ses  avanloycs.  Elle  lentl  à 
loumor  au  monupoli^.  monopole  qui  n'a  pus  l'excuse  des  chemins  i]<*  fer 
et  tins  moyens  de  Iraasporls  gérûs  ou  surveillés  par  l'Élal. 

Il  nsl  donc  uLîle  qu'il  existe  un  petit  nombre  d'élablis&ementN  simi- 
laires, se  faisant  concurrencée,  entre  l(!.-<r|uels  le  public  puisse  choi^r, 
qu'il  diiTiircnijie  peu  à  peu  :  le  client  ilu  Don  Marché  n  Vsl  pas  celui  des 
Galeries  LnfaijeUt. 

l'ersorme  ne  conleBte  ce  qui  pn^cède.  Uesle  à  montrer  que  tontes 
les  sottises  dont  meurt  l'Enseignement  supérieur  français  sont  dues  ii 
l'ignorance  fie  ces  principes  Ton tla mentaux  de  la  science  économique. 
AnsuréiTienl.  quelques  idiots  trouveront  singulier  qu'au  di^but  d'un 
ouvrage  sciertitîqiie,  je  parle  du  lii^n  MarchécX  des  Galerie»  LafayrlU; 
ils  s'imaginent  qn'on  prend  au  sérieux  leur  Science  icfole.  leur  Science 
maliresse  ndnrt'e.;  ils  rroieni  vivre  il  v  a  trente  ans  ofi  ces  sottîi^es 
avaient  cours  et  rapporlaic-rit  île  in  coti^idrralion  et  des  placer. 


Pour  préciser  la  porWo  de  mes  critiques,  fixons  d'abord  les  rtmdi- 
tions  que,  le  di^veloppemeiil  siiperliciel  extraordinaire  de  la  scii'iicc  au 
XIX'  siùule  impoiic  dorénavant  au  travail  scientifique.  11  est  absurde  de 
raisonner  sur  l'exception,  c'est-à-dire  sur  le  génie  :  posons  que  le  génie 
produit  des  travaux  admirables  sans  laboratoire,  sans  outillage,  que  les 
découvertcfi  iiuillcnt  sa  cervelle  tout  armées  comme  Minerve  le  front 
de  Jupiter.  De  génies  scientifiques  en  Krance,  aujourd'liui,  on  ne 
connaît  pas  d'cxcmpiaipc.  Nos  plus  grands  savants  sont  d'excellents 
travailleurs;  les  plus  décorés  ont  usé  leur  vie  sur  des  travaux  éminem- 
ment secondaires  :  ils  n'ont  du  génie  que  la  patience. 

Or  pour  ces  bons  travailleurs  (encore  leur  nombre  est-ii  restreint  et 
les  deux  mains  sont  plus  que  suffisanles  pour  les  compter  dans  chaque 
spécialité)  Taut-il  des  conditions  de  travail  possible.  L'idée  louToque 
qu'on  fait  quelque  chose  avec  rien,  n'est  pas  de  mise  ilans  l'enseigne- 
nenf.  supérieur. 

D'ot  LA  :<ÉCESSITÉ  DE  LABOnATOIRES  BIRN'  OnOAMSÉS,  D'uNE  C0.NC£K- 
TIUTIO.S  PAR  SPÊaALITKS,  o"l!N  GKOI  l'EMENT  UES  SAVANTS  S'OCCUPAST  DE 
QlIESnONS  DONT  L'ÉTUUE   EStCE    US    BNSF.MDLK    n'iNSTALLATIO.VS   COMMUNES. 

Vers  i88S,  quand  on  a  voulu  renouveler  l'enseignement  supérieur 
Tranf^ais,  on  »'cst  heurté  A  des  obligations  politiques.  Il  failail  (je 
l'accorde  pour  éviter  toute  contestation)  donner  un  lot  de  fonction- 
naires et  d'étudiants  à  vingt  villes  im[H)rlantes.  Tenant  compte  de  ce 
qui  eusiait.'de  ce  dont  les  diverses  régions  avaient  un  besoin  plus 
immédiat,  on  pouvait  vrwr  des  centres  d'études,  ici  de  Physique  géné- 
rale, là  de  Mécanitpie  appliquée,  ailleurs  de  Chimie....  Aux  politiciens 
peu  importait  l'étiquette,  pourvu  que  leur  ville  d'élection  re<;ât  un 
surcroît  de  fonctionnaires  et  d'habitants.  Au  contraire  chaque  ville,  se 
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itioguaul  par  ilee  Ineliluts  spéciaux,  se  serait  »tlachée  «  rendra 
res  ces  organismes  caracli-ristiques.  Toutes  proporlioiis  gardées, 
nous  aurions  eu  des  Cambridge  el  des  Oxford. 

Repoussant  un  pl«n  -«i  sage,  si  ralioniiel  et  si  souple,  on  a  ci*^ 
dix-ltuil  UnivcrBités  complètes'.  <■!,  par  surcroît,  dps  sous-fncuUês,  des 
écoles  de  plein  exercice,  etc..  etc. 

O.N  A    nlSPERSI^  I.B8   EFFOHTS, 

Une  préfecture  se  serait  crue  déshonorée  de  ne  pas  avoir,  je  ne  dis  pas 
ua  eenlrc  d'études,  mais  une  portion  de  la  manne  budgétaire. 

Conséquence  :  la  plupart  des  facultés  des  sciences  (je  ne  m'occupa 
pas  des  autres)  ne  vivent  qiic  eur  le  papier;  ce  sont  des  squelettes  sans 
existence  utile,  faute  d'installation-B^uflisantes,  de  laboratoires  outlUés, 
dans  ri  m  possibilité  de  supporter  ce  que  l'industrie  nomme  le&  vnjM 
ar.}im/,vx. 


Pour  montrer  la  nature  de  cette  impossibilité  d'existence  utile,  je 
prends  comme  exem|de  le  laboratoire  de  pbysiijue  de  la  Faculté  des 
Sciences  de  Toulouse.'  Ainsi  personne  ne  doutera  de  rexaclilude  des 
précisions  que  Je  fournis.  Il  s'agit  d'un  enseignement  fondamental  et 
d'une  des  plus  mandes  Facultôs  de  France. 
Mes  n'nsoignementssont  ofilciels. 

Je  reviendrai  snr  la  question  de  l'enseignement.  Je  commence  par 
-  étudier  In  partie  pi'^cuniaire  du  fonctionnement.  Pour  deux  professeurs, 
fcuT"  chef  de  travaux  et  deux  préparateurs,  pour  les  travaux  pratiques 
Be  150  élèves  en  moyenne  (licence  et  P.C.N.).  pour  les  frais  de  cours, 
^DDor  DOS  reclierclies  personnelles,  nous  avons  annuellement  en  tout 
Kioins  de  SIXNI  francs.  De  sorte  que  l'achat  d'un  seul  appareil  par  les 
Hjtroresseurs  et  le  chef  de  travaux  épuise  notre  budget.  Sur  les 
H6000  francs,  pour  mes  frais  de  cours  et  mes  reclierches,  j'ai  pcrsoDuel- 
lement  1 300  francs  à  dépenser  loua  les  ans. 

Or  considérez  ce  qu'nn  laboratoire  de  physique  implique  d'iuslalla- 
Itûn»  qui  ne^onl  ni  plus  ni  moins  complûtes,  ni  plus  ni  moins  coitleu&es 
iTacbat  cl  d'entretien,  qu'on  soi!  deux  ou  dix  à  les  utiliser.  Nous  n'avons 
pae  de  salle  de  balances  ni  de  mesures  do  précisions,  pas  un  coin  pour 
ÎDgcr  à  posie  fixe  un  galvanomètre  sensible.  Nos  accumulateurs  sont 
vieux  de  quinze  au.i  ;  pas  le  sou  pour  les  changer  ;  do  temps  h  autre  les 
bacs  éclatent  et  la  balleriu  est  diminuée  d'un  élément.  Aucun  moyen  de 
fùro  commodément  du  froid  ou  du  chaud.  Aucun  Inboniluire  pour  !« 
travail  persounol  des  étudiants.  Deux  salles  pour  chacun  de  nous, 
rnneservanlde  bureau,  l'aidreib-  laboratoire  personnel.  Bref  la  misère. 
Ne  dites  pas  que.  travaillant  dans  une  cave,  Pasteur  a  laiss(^  des 
Irnviiux  ini  mortels.  Laissons  Pasteur  et  sou  génie  :  il  ne  s'agit  ici  que  du, 
Iraiulniin  normal  d'un  iStablissement  d'instruction  publique,  et  de  la 
possibilité  qu'ont  les  dlfrves  et  les  professeurs  de  travailler  utilement, 


élèves  ol  professeurs  i)ui  ne  sont  ni  ilns  l'aslour  ni  Jcs  Krcsoel. 
frai»  g^-ntfrnux,  les  in^lallnlions  coromunos  sonl  les  méniPs  que  ! 
professeurs  snîcnl  1  ou  10.  les  «bières  lO  u«  3011.  Au  lieu  ilr  .Itî  ïaborâ 
tiiirt^s  (le  Phyf^iqup,  si  nous  en  anoiis  six,  le  tiu/yc/  e/  le  perfionm 
rtêtanl  le  même,  nu  lolal  1«3  six  {««raient  txinvenabienienl  ouUlli^s  ;  Undj 
qnc  l^s  '■M>  i^oni  dans  la  pnr^f....  puri^  hoRteu^c  pour  un  grain]  pan 
mais  pnr^  i|uc  pns  un  pays  dp  noire  populalîon  nVsl  capan 
dVmpficher,  pour  riche  cju'il  soil;.,.  et  nous  no  le  soinmus  plus! 

Il  y  a  (]uel<|Ui'g  ardiécs,  me  prriTnpnanl  près  <li;  Sévi-rac-le-ChàleaJ 
j"«IW"rcus  une  bîilissc  close  qu'on  me  dit  6lre  un  Obser%nloirc  dépendu 
do  rUniversitiS  de  Montpellier.  Cet  édifice  ullra  modeslo,  isoli!  dans  u 
campagne  aolilaire,  manifestement  abnndonnâ  depuis  des  semaines,)! 
l't.ail  le  synibol<r  dt>  noire  viu  universitaire  scienli tique. 

L'Universitij  de  Toulouse  possèdo  un  observatoire  de  monlagot: 
Pic  du  Midi,  mal  outillé  et  qu'on  n'babilo  que  pour  ses  pécWs.  N'o 
p<?clio  qu'une  l'niversil^  voisine  i^prouve  le  besoin  d'en  conslruirf 
autre  plu»  petit,  plus  inliabitable,  plus  inutile  s'il  est  possible.  C 
loujoiir^  In  dispersion,  réparpilk'nienl,  le   blulT,...   approuve  par  j 
ministère  comme  matière  Ji  discours,  comme  amenanl  la  création  d'tn 
nouvelle  fonction,  infime,  mal  payi5e.  sinécure  pour  quelque  filsà  paa 
ignorant  et  incapable. 

Les  laboratoires  modernes  sont  analogues  à  des  usines:  la  division  d 
travail  s'impose.  Pour  que  vos  accumulateurs  durent  et  foDclionnaf 
'  convenablement,  il  faut  les  soigner.  Ne  pouvant  le  faire  v 
faut  y  déliSguer  un  garçon.  Au  bboratoire  de  Physique  de  la  Pacul 
des  Sciences  de  Toulouse,  nous  avons  en  lout  deux  aides  tj 
balayer,  allumer  les  feux,  faire  les  commissions,  servir  de  préparalcun 
Ole,,  etc.:  pouvons-nous  leur  imposer  par  surcroît  le  soin  s^'slématiiM 
des  accumulateurs? 

Ln  division  du  travail  n'est  possible  (jue  dansjes  grandes  industrii 
H  dans  les  grandes  installations  scienlifiques;  elle  implique  des  f 
généraux  énormes  :  elle  uc  devient  économique  que  s'ils  se  répartisse 
sur  un  grand  nombre  de  travailleurs.  Il  est  vrai  qu'elle  est  aujourd'll 
la  cûn<liUon  pour  que  ces  IravaUleurs  puissent  travailler.  Taylor  ^ 
que  tes  outils  soient  affiliés  d'une  certaine  manière.  Première  cou 
queoce  :  il  faut  un  atelier  de  réalfrtlage;  corollaire  :  il  faut  une  ii 
considérable.  Vous  ne  sortirez  pas  de  là  :  le  travail  en  cfiainbre-a  \ 
C'est  pourquoi  les  Facultés  des  Sciences  se  meurent. 

,1e  me  tromiM":  elle  n'ont  jamais  existé  que  <lans  les  discours  uflicicj 


Lq  travail  scientitique  exige  non  seul'iuient  des  laboratoires  et  t 
appareils,  mais  encore  de»  moyens  d'information  et  de  publication  îi 
faut  savoir  ce  que  les  autres  trouvent  et  dire  aux  autres  ce  que  voi 
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faites.  D*où  la  nécessité  de  bibliothèques  spécialisées  et  de  recueils  pour 
les  mémoires  élaborés  par  l'ensemble  d'un  même  groupement. 

Sous  le  nom  d'Annales,  ces  recueils  existent  dans  la  plupart  des 
Facultés.  Mais  ils  renfermèrent  une  salade  de  travaux  hétéroclites;  le 
plus  souvent  des  mémoires  littéraires  voisinent  avec  les  sciences  les  plus 
diverses.  Conséquence  :  personne  ne  les  achète.  Il  est  en  effet  dur  pour 
un  laboratoire  de  physique  de  dépenser  vingt-cinq  francs  par  an  pour 
un  volume  ne  contenant  souvent  pas  un  mot  de  physique. 

C'est  toujours  la  dipcrsion  et  le  gâchis. 

Il  existe  en  France,  pour  chaque  science,  des  recueils  généraux. 
Malheureusement  ce  sont  des  affaires  commerciales  particulières,  appar- 
tenant à  leurs  éditeurs,  dirigées  par  certaines  coteries...,  Topposé  de  ce 
que  devraient  être  des  publications  scientifiques  impartiales.  Vous  com- 
prenez la  joie  qu'éprouve  un  minus  habens  à  qui  des  intérêts  pécuniaires 
confient  la  direction  d'un  de  ces  recueils,  quand  il  peut  évincer  un 
travail  indépends^nt.  Ne  voyez  là  aucun  grief  personnel  :  je  ne  me  s.uis 
jamais  mis  dans  le  cas  qu'on  me  refuse  un  mémoire. 

.Nos  moyens  d'information  sont  insuffisants  à  l'égal  de  nos  moyens  de 
publication.  Il  nous  faudrait  savoir  toutes  les  langues  et  passer  des 
journées  à  dépouiller  les  revues  étrangères  :  métier  qui  conduirait  à 
Tabrutissement  par  les  voies  les  plus  rapides. 

Ce  travail  de  fiches  devrait  être  confié  à  des  bibliothécaires  spéciaux, 
ce  qui  est  impossible  dans  nos  facultés  squelettes.  Ici  encore  la  division 
du  travail  impose  une  concentration,  un  groupement  des  hommes 
s'occupant  de  sciences  connexes. 

La  conséquence,  lamentable  pour  la  France,  est  l'impossibilité  d'une 
documentation  sérieuse.  Vu  la  population  scientifique  de  langue  aile- 
mande(ies  Hollandais,  Danois,  Suédois,  Norvégiens,  Russes  la  grossissent 
aujourd'hui  pour  des  raisons  évidentes),  il  existe  en  Allemagne  des 
périodiques  de  documentation,  documentation  tendancieuse^  mais  intel- 
ligente et  consciencieuse,  due  à  des  hommes  spécialisés  qui  font  métier 
de  lire  et  de  résumer  les  mémoires  rentrant  dans  certaines  catégories. 
Sans  être  forts,  mais  se  limitant  à  une  certaine  portion  de  la  Physique 
(par  exemple),  ils  donnent  une  idée  juste  des  travaux  dont  ils  rendent 
compte,  tandis  que  les  analyses  que  publient  nos  périodiques  sont  com- 
posées au  petit  bonheur  par  des  gens  non  spécialisés,  mal  payés,  qui  ne 
voient  dans  leur  besogne  qu'une  assommante  corvée. 

Le  groupement  et  la  concentration  nous  sauveraient.  Il  n'est  pas 
nécessaire  que  nos  divers  périodiques  fournissent  en  multiples  expédi- 
tions des  analyses  composées  par-dessous  la  jambe.  Il  suffirait  qu'un 
Institut  de  Physique  (par  exemple)  décemment  organisé  se  chargeât  de 
cette  besogne,  sous  sa  responsabilité  scientifique.  Elle  exige  seulement 
un  pelit  nombre  de  savants  spécialisés,  qui  rendraient  compte  des 
mémoires  intelligemment,  par  cela  même  qu'ils  se  renfermeraient  dans 
leurs  spécialités,  les  analyses  comme  les  mémoires  dont  ils  rendent 


Y 


compte,  ne  s'^levanl  jamais  au-dessus  do  la  discussion  de  qnelques 
points  de  déLnil.  Encore  faul-il  savoir  tin  quoi  l'on  parle  et  ne.  pas  se 
borner  à  copfor,  avoc  le  litre  des  in(5inoires,  quelques  phrases  au  liasard 
tînmes  de  la  conclusion.  Bii^i  fait,  ce  recueil  d'antilyses  se  vendriiit  iin 
Hollande,  Danemark,  Sucdc,  Norvège,  Hui^sic  ;  il  coniballrait  hcureusc- 
mentla  tendance  allemande  à  supprimer  ce  qui  vient  de  chez  nous  et  à 
exalter  ce  qu'elle  prodiiil. 

Cela  n'ebl  possible  que  sous  le  contrôle  effeclifi\'an  nombre  snriiâaul 
de  physiciens  compétents  :  ce  ({ui  nou^  ramène  au  groupement  effecUf 
des  $pécinlit<5B  et  non  pas  seulement  au  groupement  en  sociétés  scien- 
li6ques  de  gens  qui  vivent  à  800  kilomi-lres  les  uns  des  autres  et  qui  du 
reste  se  sont  montrés  iuLapablcs  de  romposer...  un  lîecuoil  de  ("on- 
stanleal 


Réglons  en  passant  la  question  de  l'cs/jcranio,  de  litlo,  et  autres 
volapOcke. 

Je  mets  en  doule,  non  pas  certes  le  patriotisme  de  ceux  qui  voulaient 
nous  imposer  ces  jai^ons,  mais  l'intelligence  de  ce  palriulisme, 

Posons  qu'une  langue  scientifique  internationale  est  souhaitable  en 
théorie.  Comment  nus  réformateurs  espéraient-ils  que  la  portion  de 
l'Europe  inTéudée  à  l'Allemagne  (Hollandais,  Danois,  Suédois,  Norvé- 
giens, Suisses)  allaient  abandonDcr  l'allemand,  étendard  cl  symbole  de 
puissance,  pour  parler  iilo  ou  eaperanlol  Us  no  se  bercent  évidemment 
plus  de  cet  espoir.  Était-il  dil'ficile  d'en  juger  sainement  avant  la 
guerre?  Dieu  sait  <|ueUes  invites  j'ai  reçues  des  protagonisles  Bourict 
et  Couturat,  mes  camarades:  Cependant  vous  chercherez  en  jain  mon 
nom  9ur  leurs  listes.  Je  soutiens  donc  une  opinion  qui  ne  doit  rien 
k  la  Guerre,  opinion  que  les  hommes  inlelligents  ne  se  gênaient  pas 
pour  exprimer. 

Les  Anglais  et  les  Russes  ont  déclaré  cent  fois  qu'ils  apprenaient 
volontiers  le  fnini;ais,  mais  refusaienl  de  perdre  leur  temps  sur  un 
patois.  Les  Anglais  conlinuaienl  à  écrire  leurs  mémoires  en  anglais. 
Les  Russes,  nous  voyant  lûclier  jusqu'à  notre  langue,  écrivaienl  en 
allemand.  IJuant  aux  Lalîns,  l'Ilâtie  ne  voyait  alors  que  par  les  yeux  de 
l'Allemagne,  et  l'tlspagnene  peulcomplerpourun  débouché  très  impor- 
tant de  livres  scientifiques. 

On  insistait  :  il  no  s'agit  pas  d'écrire  les  mémoires  en  volapilck  ;  celle 
langue  ne  doit  servir  que  pour  les  résumés. 

Résumés  h  l'usage  de  qui,  sinon  des  Français?  alors  pourquoi  ne  pas 

écrire  en  Trancais?  L'Allemagne  a  depuis  longtemps  ses  périodiques  de 

documentation  ;  nos  réformateurs  espéraïenl-ils  qu'ils  s'imprimeraient 

en  ido'f 

Ils  croyaient  montrer  de  la  grandeur  d'Âme  à  se  déclarer  citoyens  du 
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monde!  Esprits  faux,  esprits  faibles,  ils  se  précipitaient  sur  des  listes 
en  tête  desquelles  se  pavanaient  des  généraux  et  des  meoibres  de 
r Institut!  Us  étaient  fiers  d'annoncer  qu'ils  avaient  traduit  Molière  et 
Leibnitz  en  volapûck  et  que,  vraiment,  ni  Molière  ni  Leibnitz  n'y 
perdaient  rien! 

Ah  !  les  Allemands  devaient  bien  rire  (Ostwald  le  premier)  quand  ils 
nous  voyaient  saccager  le  peu  qui  nous  restait  de  notre  héritage  intel- 
lectuel. Ils  devaient  bien  rire  à  prévoir  Theure  où  nos  écoles  primaires 
(nos  réformateurs  ont  pétitionné  pour  cela)  enseigneraient  Te^eranto 
d'abord,...  puis  le  français,  si  par  hasard  du  temps  restait  pour  ce4ie 
besogne  seccmdaire  1 

Mais  Tesperanto  est  commode  en  voyage  ! 

Je  vais  vous  dire,  espérantistes,  une  bonne  chose  :  ouvrez  largement 
vos  oreilles.  Quand,  voyageant  à  l'étranger,  vous  entrerez  dans  un 
restaurant,  on  devinera  que  c'est  pour  manger;  sinon,  fourrez  votre 
doigt  dans  la  bouche  :  avec  étonnement,  vous  constaterez  que  ce 
volaptick  là  est  universellement  compris.  Faut-il  que  je  vous  enseigne 
les  gestes  qui  expriment  qu'on  veut  dormir...,  ou  satisfaire  tel  autre 
besoin  ? 


* 


L'éparpillement  en  un  nombre  trop  grandde  Facultés  squelettes  rend 
impossible  tout  enseignement,  je  ne  dis  pas  raisonnable,  mais  décent. 

Dans  la  Faculté  des  Sciences  de  Toulouse  (qu'on  pré^tend  la  seconde 
ou  la  troisième  de  France),  renseignement  de  la  physique  est  repré- 
senté par  deux  heures  chaque  semaijie.  N'est-ce  pas  bouffon,  pour  celui 
qui  sait  la  physique  moderne  et  son  rôle  industriel,  de  convier  les  étu- 
diants à  son  étude  en  leur  fournissant,  en  tout  et  pour  tout,  deux 
heures  de  Cours  par  semaine? 

Certes  il  existe  un  cours  de  physique  pour  les  P.  C,  N.;  mais  son 
niveau  est  inférieur  à  celui  du  lycée,  la  dispersion,  l'éparpillement 
chevauchant  sur  tous  les  ordres  d'enseignement,  tout  allant  à  peu  près 
et  au  petit  bonheur,  à  vau  l'eau  et  à  la  grâce  de  Dieu  qui  paraît  s'en 
désintéresser  complètement  ! 

Avec  mes  deux  heures  par  semaine  que  tirer  de  gens  qui  m'arrivent 
ne  sachant  rien,  de  ces  bacheliers  dont  parle  la  note  officieuse  suivante 
que  je  découpe  dans  Le  Temps  du  27  mai  1915. 

«  Au  surplus,  les  candidats  aux  examens  universitaires  bénéficieront, 
après  la  cessation  des  hostilités,  de  mesures  largement  réparatrices,  11  est 
maintenant  prévu  que  tout  étudiant  empêché  par  la  mobilisation,  Tappel 
de  sa  classe  ou  un  engagement  volontaire  de  se  présenter  à  un  examen 
de  baccalauréat  ou  de  faculté,  rencontrera,  après  la  guerre,  de  telles 
conditions  de  bienveillance  qu'il  lui  suffira  de  quelques  jours  pour  se 
mettre  en  état  de  réussir.  Et  il  est  entendu  aussi  qu'on  facilitera  à  ces 
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jeiiDCs  gcn^  In  conlinuatîon  de  leurs  études  en  leur  nssigaant  L'ommc 
garnison  une  vill«  d'université.  » 

Le  droit  à  l'ignorance,  ils  rappellent  des  mesures  réparatrices.  Ils 
espèrent  relever  la  France  en  conférant  des  diplômes.  Quand  ils  auront 
diplômé  tout  le  monde,  ils  sont  persuadés  que  les  élrangcrs  prendront 
une  liaule  opinion  de  notre  science.  Faule  de  nous  voir  à  l'œiivre, 
l'étfHDger  pouvait  ignorer  notre  courage  :  nous  nous  sommes  révélés 
un  peuple  de  héros!  Hélas!  l'erreur  est  impossible  pour  notre  science 
doDl  nous  rournissoas  journellemonl  l'étiage.  L'étranger  ne  saurait 
Htc  favoralilement  surpris;  il  a  depuis  longtemps  les  pii>ces  du  procès! 

L'industrie  d'un  pays  dépend  de  la  science  des  ingénieurs  et  non  de 
leurs  diplômes;  il  importe  peu  qu'un  professeur  soit  agrégé,  quand  il 
ne  sait  rien. 

Les  diplùmcs  sont  des  signes  qui  ne  remplacent  pas  la  chose 
signitiée. 

L'enseignement  secondaire  nous  en^'oie  des  élèves  nuls  qui  prétendent 
arriver  aa  certilicat  de  physique  en  un  an.  Pour  cela  l'Etat  leur  offre 
doux  cours  pas  semaini^.  VoilÀ  le  bilan  de  l'enseignement  français  actuel. 
Étonnei-vouB  que  notre  industrie  périclite  ! 

11  wl  ivident  que  mon  cours  n'en  vaudrait  pas  moin."!  devant  cinquante 
auditeurs  que  devant  dix.  Réijnisser  les  professeurs  de  ph^'siquc  do 
plusieurs  facultés  en  im  Institut  de  physique;  sans  qu'il  en  coflte  un 
sou  de  plus  à  l'Élat.  vous  constituez  un  enseignement  convenable, 
d'autant  meillear  que  chaque  professeur  enseignera  la  partie  qu'il  connatt 
/f  mieuT. 

Comment  éveiller  J'émulatioti  entre  les  six  ou  huit  élèves  qui  suivent 
mon  cours?  Quel  bénéfii:e  intcllecluel  conservent-ils  de  leur  vie  dans 
la  faculté,  isolés,  sans  camarades  avec  qui  parler  de  leurs  éludes, 
sans  l'excitation  qui  natt  de  la  concurrence? 

Les  étudiante  de  nos  facultés  de  province  coQtenl  horriblement  cher 
k  rÉtat,  ils  sont  dupés  par  l'État:  admirable  résultat  des  sacrifices 
pécuniaires  consentis  par  la  nation  1 

Je  vous  parle  de  Toulouse.  Que  dire  de  ces  ombres  de  Facultés  : 
Clermonl,  Poitiers,  Dijon,  Gaen,  Rennes? 


L'enseignement  pratique  dont  l'importance  grandit  tous  les  jours,  est 
dérisoire  dans  nos  facultés  squelettes. 

Jai moyennement  de  S  à  10  élèves.  Jamais  l'administration  n'a  voulu 
comprendre  qu'un  laboratoire  d'enseignement,  de  physique  au  moins,  doit 
occuper  le  mémo  espace,  ou  à  peu  près,  pour  10  élèves  que  pour  100. 
J'ai  beau  lui  expliquer  que  la  plupart  des  expériences  doivent  être 
montées  à  poste  fixe,  qu'il  est  matériellement  impossible  de  régler  des 
appareils  puis  de  les  remettre  dans  des  armoires   faute  de  personnel, 
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faute  de  temps,  et  parce  que  rien  n'abîme  les  appareils  comme  ces 
transports  incessants).  On  me  répond  :  «  Vous  avez  tant  de  mèlires 
carrés  pour  tant  d'élèves  :  de  quoi  vous  plaigjiez-vous?  »  C'est  idiot;  je 
ne  me  gêne  pas  pour  leur  dire  en  ces  termes;  mais  c'est  commet  je  le 
disais  au  vent  qui  passe  :  ils  ne  comprennent  pas  parce  qu'ils  sont 
incapables  de  rien  comprendre. 

La  dispersion  rend  impossible  le  recrutement  des  chefs  de  travaux 
et  des  préparateurs.  *On  a  voulu  combattre  cette  pénurie  |)ar  des 
moyens...  stupides  comme  toute  l'agitation  de  ces  dernières  années  :on 
donne  aux  chefs  de  travaux  le  titre  de  maîtres  de  conférences  adjointe, 
à  la  condition  qu'ils  soient  docteurs.  Pour  le  cas  que  je  fais  des  titres, 
cela  ne  me  gêne  en  rien  :  on  peut  aussi  bien  les  appeler  grands  maîtres. 

Mais  jaugez  l'intelligence  de  nos  gouvernants  !  Un  préparateur  non 
docteur^  bien  vu  par  l'administration,  peut  être  nommé  mat  Ire  de  confé- 
rences. S'il  est  chef  de  travaux  et  docteur,  on  le  nommera  maître  de 
conférences  adjoint.  N'est-ce  pas  ingénieux?  Au  surplus  avec  ce  qu'est 
devenu  le  docftorat,  il  faut  ^raimeiït  du  poil  dans  la  main  pour  ne.pa» 
conquérir  ce  titre...  et  du  coup  retomber  adjoint! 

Qu'on  appelle  les  chefs  de  travaux  comme  on  voudra,  on  n'en 
trouvera  de  bons  que  si  on  les  paie  décemment,  ce  qui  est  impossible 
avec  la  dispersion  actuelle.  Mais  un  ^Institut  de  Physique  pourrcût  s'offrir 
le  luxe  d'un  professeur  chargé  des  travaux  pratiques  que  des  aides 
suffiraient  à  surveiller. 


Les  objections  à  la  spécialisation  des  facultés  me  paraissent  d'une 
incommensurable  sottise! 

D'abord  la  plus  sotte  :  les  jeunes  Français  doivent  trouver  dans  leur 
ville  natale  la  possibilité  de  se  développer  dans  toutes  les  directions! 

Les  jeunes  Français  de  quelle  ville?  J'habite  Tarbes,  Auch  ou  Agen; 
faut-il  que  je  trouve  à  Tarbes,  Auch  ou  Agen  une  faculté  complète? 

Si  oui,  posons  qu'on  en  créera  36000,  autant  que  de  communes. 

A  moi  qui  par  hypothèse  habite  Tarbes,  Auch  ou  Agen,  en  général 
qui  habite  toutes  les  commii^nes,  toutes  les  sous- préfectures,  et  les 
trois  quarts  des  préfectures,  que  m'importe  d'aller  à  droite  ou  à  gauche 
pour  étudier  ce  qui  me  plaît  davantage?  Croit-on  les  dispositions  de 
nos  éphèbes  si  impérieuses,  si  nettement  indiquées  dès  le  berceau, 
qu'ils  ne  puissent  modifier  leurs  goûts  suivant  les  facilités  qu'ils 
trouvent  dans  le  voisinage?  Faut-il  créer  des  tissages  de  soie  à  Saint- 
Brieuc  pour  les  aspirants  canuts  bretons?  Faut-il  élever  un  conserva- 
toire de  musique  à  Tulle  pour  les  ténors  limousins?  ' 

Quel  mal  voyez-vous,  au  cas  où  les  mères  ne  consentiraient  pas  à 
lâcher  leurs  rejetons,  a  ce  que  les  jeunes  Toulousains  s'occupent  plus 
spécialement  de  chimie  et  les  jeunes  Bordelais  d'électricité? 
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H    ii'psiBlc  de  classes  de  Spéciales  que   dans  un  pclil  nombi-u  iln" 
Lyci^os  :  qui  s'en   plaint?  Les  ramille»   sont  »3Wi  intelligeules  pour 
comprend»'  (si  l'on  daignait  te  lour  expliquer)  que  certnines  ins^lilu- 
Uons  sonl  indivisible.'^  par  nature. 

Objection  qui  somltle  d'abord  plua  forte  ;  les  divers  ensBigncmeutâ 
s'cntr'aideot.  Puursoulenir  pareille  ctilenibredaine  il  faut  n'avoir  jauiaîs 
mis  les  pieds  dans  une  TacultélSi  rjuclqu'un  notait  lo  nombre  de  visites 
qu'un  physicien  fait  en  dix  ans  à  son  collègue  chimisle  (Je  ne  dis  pas 
à  son  coll^^((ue  natur.Uisle)  ponr  lui'demander  quelque  renseignement,  on 
serai  talonne  de  ri^^Norance  dans  laquelle  nous  sommes  des  voisin»;  non 
par  mt^pris,  mais  parce  que  nous  n'avons  rien  à  tirer  les  uns  des  autres. 

Les  physiciens,  mi^me  Iravuillant  des  sujets  dilTi^rents,  se  servent  en 
commun  d'appareils,  de  méthodes:  ils  peuvent  s'entr 'aider.  Que  voulez- 
vous  qu'un  phyi^icien  demande  à  un  naturaliste?  et  dans  l'hypothèse  la 
plua  défavorable  à  ma  Ihfao,  quelle  chance  n-t-il  de  rencontrer  chez 
l'unique  représentant  de  chaque  spécialilL*  {ù  supposer  qu'elle  existe  dans 
no»  facutU^s  squelettes]  justement  l'homme  capable  do  lui  fournir  le  ren- 
seignement désin57  Nous  sommes  complètement  isolés,  abandonnés 
i>  nous-mâmes;  d  nous  est  impossible  do  trouver  un  conseil,  un  ensei- 
gnement, voire  un  renseignement,  cheK  tout  nuire  que  noire  coltt^^uede 
la  même  spécialité,...  quand  il  existe. 


A  peine  les  facultfîs  eurent-elles  ponipeusemeiiL  rei.u  ii-ur  chu  rie.  l'inco- 
bL^reneedes  efforts  apparut  si  nettement  qu'on  en  bouleversa  l'organisa- 
lion  par  la  création  d'Instituts,  (ivec  directeur  spécial  chargé  de  donner 
une  impulsion  {'.'!).  Comme  ai  le  cbanKement  d'iStiquottft  pouvait  trans- 
former une  organisation  vieiousu  1  Ces  instituts  ne  sont  le  plus  souvent 
qu'uu  tycrileau  dur  une  porte,  et  l'origine  de  poncifs,  ornements  obligés 
des  palabres  ministérielles  :  organismes  souples,  travail  réfjional. 
décentralisation  prorinclale,  etc.,  etc. 

La  création  des  Instituts  est  un  hommage  implicite  à  la  thèse  que  je 
soutiens  (spécialisation  des  facullési,  mais  dans  des  conditions  où  cette 
thèse  dftvienlgrutesipie. 

Après  la  création  d'Institut-:  ayant  un  budget  propre,  logés  dans  des 
bâtiments  spéciaux,  dirigés  par  des  directeurs  indépcndanlK,  l'argument 
de  la  nécessité  d'une  fusion,  d'une  communion  des  divers  enseignements 
s'effondre  piteusement.  Mais  cette  division  des  facultés  en  Instituts  ne 
change  pas  le  nombre  total  des  professeurs;  elle  ne  remédie  pas  fi  la 
dispersion,  àl'éparpillement  :  elle  ne  fuit  que  les  augmenter. 

Par  exemple,  la  création  d'un  Institut  éleclrotechnique  ù  Toulouse 
n'a  pas  mis  un  physicien  do  plus  à  la  Faculté!  Mais  avant  elle,  nous 
étions  deux  ù  enseigner  la  Physique  générale  :  je  reste  seul.  On  a  créé 
)n  de  plus,  en  emprunlanl  des  comptoirs  à  la  boulirpie  préexis- 
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latitL-,  Avec  lin  squck-Ue,  on  a  fait  doux  moitiés  ilc  sqtielelles,  i^l  dans 
la  séparntion  quelques  os  se  sont  perdus. 

I.'Univf^rsité  de  Toulouse  possèdt;  des  Instituts  iSleclrotcchniquos,  de 
Chimie  agricok',  de  Pisciculture,  d'Hydrologie,  de  Mécanique  appliquée- 
Chae.un  de  r,cs  organismes  souples  esldoté  d"un  budget  spécial,  d'un 
directeur  suloaomo,  d'un  conseil  de  perfectionnemeDl.Ornous  sommes 
23  sur  rafficlie  :  c'est  avec  ces  23  personnes  «i^u'on  fait  marcher  la 
l'acullé  di.'s  Sciences,  l'Observatoire  et  les  six  InsliUits  qu'on  a  IrouTé 
bon  de  créer  ! 

Le  plus  clair  du  résultat  est  que  tous  les  enseignements  sont  faussés 
par  la  nécessité  de  servir  à  plusieurs  fins. 

Pour  un  beau  gâchis,  c'est  un  beau  gilchis  I 

Toutes  les  facultés  de  France  ont  installé  des  Instituts,  de  sortt 
qu'actui'Uement  noue  n'avons  plus  18  Tacullés  complètes  oa  soi-disant 
telles;  nous  avons  cinquante  Instituts  complets  ou  soi-disant  tels  sans 
nugmcntation  du  budget  de  l'ËtaL  ni  du  personnel,  mais  avec  un 
éparpillcniont,  une  dispersion,  un  gilchis  corrélatif  dont  rien,  pas  même 
la  politique,  ne  peut  donner  une  idée! 

Organiser  ces  cînquanle  inaliluLs  est  un  travail  impossible.  La  pin- 
psrl  sont  mi1rs  pour  la  faillile.  S'il  sont  capables  de  Tendre  des 
diplômes  (un  guichet  sufSt  pour  cela),  ils  soiil  aussi  incapables  de 
fournir  de  bons  £'16vcs  ([uo  de  recruter  des  professeurs  conipélents. 

Pas  un  mémoire  scientiDqui;  de  quelque  valeur  ne  sort  de  ces  Instituts- 


Voici  quelques  détails  pittoresques. 

Nous  avons  à  Toulouse  un  Institut  de  Pisciculture.  On  y  élfcvs  les 
petits  poî&eons  avec  de  l'eau  de  puils.  et  les  gros,  qui  supportent  ptnS 
aisément  l'eau  malsaine,  avec  celle  du  canal  de  Saint-Martory,  canal 
utilisé  pour  l'irrigation  et  dont  on  prend  l'eau  23  mètres  avant  qu'il  m 
revienne  porter  ses  boues  à  la  Garonne.  Et  nous  sommes  à  moins  d« 
1(X1  kilomiMres  des  Pyrénées  où  fort  licureusement  les  truites  pullulcnl, 
quand  on  ne  les  détruit  pas  à  la  dynamite'. 

Nous  avons  un  Institut  d'Hydrologie  qui  est  ouvert  depuis  quatm 
ans  et  reste...  sans  aucun  élève.  Ils  ont  eu  la  géniale  idée  d'invilarl. 
Tétudc  de  la  Géologie,  etc.,  etc.,  les  médecins  des  stations  balnéaini., 
.  VoyeK  quel  intérêt  pour  le  médecin  de  liarège,  do  connaître  la  consUliH' 
lion  (p'ologiquc  du  bassin  de  Vichy,  et  même  celle  du  bassin  de  Batigfi^ 
Tout  de  m*me  le  bon  sens  l'emporte  ici  sur  l'attrait  d'un  diplôme. 

Ils  ont  déclaré  que.  le  Languedoc  étant  un  pays  agricole,  «n  lusl 
agronomique  élait  nécessaire  :  belle  application  du  principe  des  losUti 
développant  les  ressources  locales.  Or,  chose  curieuse,  les  élèves  de 
iuïlital  sont  on  majorité  Ilusses,  Argentins  ou  Chjnois!  Vous  défl 
aes  précisions  officielles?  En  1911  sur  2B  élèves,  il  y  avait  13  Ri 


Jtttà 
eeél 
isinil 


SCIENTIFIQVË  BN  FHANCE  xn 

3  Espagnols,  2  Égypticnel  Là-dcssua  le  doyen  entonne  un  rhanl  ijfi 
triomphe  eL  déclarer  oITicioIlemenl  m  l'InsUtul  agrîcoli?  parraîlcmeol 
idaplé  à  noire  climat,  h  nos  cultures  el  à  nos  usages  •>.  Mais  alors  qui 
troiDpo-t>un?  dans  cet  Institut  si  parfaitement  otUplé,  que  font  les 
13  Russes,  les  3  Espagnols  el  les  2  Égyptiens? 

Oien  sait  quelles  moqueries  le  goût  allemand  du  colossal  excite  chez 
nous  qui  avons  la  manie  de  l'étriqué,  du  pauvre,  du  mesquin.  AHes 
visiter  If!  nouvel  Institut  de  Chimi*-  que  l'I'niversiti^  de  Toulouse  n'a 
paî  encore  schevé  de  construire.  Vous  le  trouverez  dans  le  plus  vilain 
quartier,  noyé  dans  un  pâté  de  maisvne,  tout  de  guingois,  obscur,  sans 

Irt'es,  BûDS  terrain  pour  un  d^Tcloppemenl  ultérieur  I  Qu'un  conseil 
d'Université  ait  arccpUi  un  tel  plan,  monire  un<'  indilTérence  coupablel 
N'o  vous  récriez  pas;  allez  y  voiri  Et  quiind  vous  aurez  vu,  vous  réclii- 
mercz  peut-Clrc  le  silence  par  pitié:  mais  vous  ne  chercherez  pas 
d'excuses! 

Toula  rUniversiliS  de  Toulouse  esl  sur  ce  modèle.  Ayant  rabioté  le 
grand  séminaire,  il  fallail,  n'est-ce  pas?  qu'il  servit  ii  quelque  chose. 
Alle£-y  vairrinslallulion  delà  bibliotliëque  universitaire  pour  apprendre 
coramenl,  en  i9IO,  les  Français  crkejït  une  bibliothèque  1  Allez  visiter  la 
Balle  des,  œuvres  d'art!  ou  dirail  d'un  cavenu,  d'une  crypte.  Dans  ce 
froid  humide,  dans  ce  noir,  les  plâtres  moisissenl!  Sachez  que  ces 
Installations  ont  coûté  plus  cher  que  des  b&timcnls  neuTs;  sachez  qu'à 
Toulouse,  à    un  kilomètre  des  facultés,  le  terrain  desservi    par   des 

amways  ne  vaut  pas  3  francs  le  mi-Ire! 

Avant  la  Guerre,  nous  étions  un  pauvre  peuple  ratatiné,  laliougri, 
Btteint  de  misère  physiologique,  à  circulation  ralentie,  ayant  peur  de 
tout,  redoutant  les  pensées  fortes  et  les  longs  espoirs.  Il  suffira,  je 
'espère,  d'un  coup  de  balai  pour  n-prendre  goUi  h  Taclionl 


ce  qui  précède,  je  ne  dénombre  qu'une  partie  des  avantages  de 
a  spéciaiisalion  des  facultés  el  du  groupement  des  savants  s'occupant 
de  questions  similaires.  Ils  sont  principalement  matérieU:il5  consistent 
dans  Ui  possibilité  d'installations  générales  communes  (salles  de 
mesures,  salle  des  horloges,  machines  it  chaud  cl  à  froid,  installations 
flectriques,  accumulateurs,  etc.,  etc.}.  Ils  consistent  encore  dans  la 
possibilité  d'obtenir  des  renseignements  et  des  conseils,  dans  l'exis- 
tence de  revues  (mémoires  et  analyses)  surveillées  de  prés  et  impar- 
tialement par  des  compétences  nombreuses,  par  suite  difficiles  à 
domestiquer.  Ce  groupemcntdes spécialistes  dans  des  facultés  distinctes 
ic  suppose  pas  que  les  savants  se  livrent  exactement  aux  mêmes 
recherches.  La  Physique,  par  exemple,  comple  bien  des  branches;  rien 
le  suppose  que  nos  savants  ont  tous  choisi  la  même.  Que  vos  études  se 
allacbent  à  l'Optique  ou  à  l'Électricité,  vous  aurez  besoin  d'un  arc 
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électrique.  Que  vous  vous  occupiez  de  la  photographie  ou  des  solu- 
tions, vous  utiliserez  des  balances. 

Mais  d'autres  Instituts  sont  nécessaires,  de  la  nature  de  ces  séminaires 
dont  les  palabres  ministérielles  nous  ont  rebattu  les  oreilles,  mais  dont 
il  n'existe  en  France  qu'un  exemplaire  n'ayant  rien  de  commun  avec 
l'Université  :  VInsiitui  Pasteur. 

Il  s'agit  de  grouper  en  permanence  un  certain  nombre  de  savants 
s'occupant  de  questions  étroitement  connexes  et,  par  l'exemple  de  leur 
travail  personnel,  imposant  aux  étudiants  de  passage  des  méthodes  et 
des  habitudes  scientifiques. 

Les  séminaires  ecclésiastiques  ne  valent  que  par  leurfe directeurs;  de 
même  les  séminaires  scientifiques. 

Tout  ne  s'apprend  pas  dans  les  livres.  Chaque  partie  de  la  science  a 
sa  technique,  son  manuel  opératoire,  son  état  d'âme  qu'on  acquiert 
seulement  au  voisinage  d'hommes  ayant  longtemps  vécu  dans  cette 
atmosphère  spéciale.  Un  chirurgien  vous  dira  qu'il  existe  une  manière 
de  se  laver  les  mains  dont  un  médecin  quelconque  est  incapable;  ce 
dernier  vous  flanque  un  abcès  chaque  fois  qu'il  utilise  une  seringue  : 
pourtant  il  ne  semble  pas  difficile  d'avoir  les  mains  propres. 

Ce  qui  est  vrai  de  la  technique,  l'est  davantage  de  la  manière  de 
raisonner.  Un  botaniste  ne  raisonne  pas  comme  Un  physicien  ;  l'homme 
qui  compte  des  franges,  ne  raisonne  pas  comme  celui  qui  tord  des  fils.- 
J'ai  parfaitement  conseience  de  raisonner  de  deux  manières  distinctes 
en  écrivant  un  cours  de  Thermodynamique  ou  un  cours  d'Électricité. 
La  nature  de  la  certitude  varie,  la  manière  d'induire  change  :  c'est 
précisément  pourquoi  n'est  pas  accordé  à  tout  le  monde  d'écrire  décem- 
ment un  Cours  complet  de  Physique.  C'est  encore  pourquoi  les  mathé- 
maticiens sont  grotesques  quand  ils  marchent  sur  nos  brisées.  C'est 
encore  pourquoi  ils  poussent  des  cris  de  putois  clTarouché  quand  nous 
traitons  (ou  maltraitons,  comme  ils  voudront)  les  mathématiques  à  la 
manière  d'un  outil.  Ils  nous  appellent  u  mathématiciens  médiocres  »; 
nous  leur  répondons  par  Tépithète  de  «  physiciens  idiots  »., Nous  n'avons 
tort  ni  les  uns  ni  les  autres.  Nous  sommes  dans  des  plans  différents. 

Tout  de  môme  notons  un  point  qui  nous  est  favorable.  Nos  mathéma- 
tiques «  médiocres  »  donnent  les  mêmes  résultats  que  leurs  mathéma- 
tiques w  perfectionnées  »,  tandis  que  leur  physique  n'aboutit  qu'à  des 
Aneries. 

Un  homme  comme  Pasteur  laisse  des  traditions  et  des  élèves.  Peut- 
être  à  la  longue  ces  traditions  deviendront  des  routines;  en  attendant 
qu'elles  subissent  cette  déchéance,  il  est  bon  qu'en  profitent  le  plus 
grand  nombre  possible  de  travailleurs,  il  est  bon  d'éviter  aux  débutants 
les  tâtonnements  et  les  faux  aiguillages.  Voilà  le  rôle  d'un  Institut 
Pasteur,  l'utilité  d'un  séminaire.  Voilà,  si  l'on  veut,  le  rôle  plus  général 
d'une  direction  scientifique  ;  mais  que  de  difficultés  rencontre  une  telle 
direction  en   dehors    des  conditions   matérielles    d'un  séminaire!  J'ai 
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rec"  "Jp  Irt5  nombreuses  lettres  Juniîindant  des  (;on>'eiU;  je  sais  par^ 
exj*érience  ce  qn'il-î  valent  par  corrrspondnni'e. 

Des  séminaires'  srii-tilili(|ucs  ont  i^lô  sysli.'ninlii]uempnt  rn^i'-*  par  Icsl 
iieinands  :  il*  i-n  ont  lire  dos  n^sultalH  prodigieux. 


;  l«  Alicmands  nous  aient  l'aîL  Wamoup  de  mal,  n'i'sl  | 
de  méconnaître  leurs  quatilâs  t'niinentos,  Cette  injiisl 
particulièrement  dt^plaisnnt.i:  clmz  nof  pontifes  qui,  avant  Ifl  Giien 
oiirensuient  ft  tour  de  IjrHx  li?s  hommes  qnih  dénigrent  sysIV-niatiqui 
ment  nujoiird'lÉiti. 

Les  joiirnalislcs  qui  prennent  Ostwald  comme  l.Mc  dn  Uirc,  snnroi 
qirOslwald  trouvait,  avant  la  Gnerrc,  dans  ta  haute  Université,  detâ 
éditeurs  charméB  qui  n'hésitaient  pas  à  Iraduirc  ses  plus  ehalcureuq 
appels  h  \a  Iflcheli^,  Dans  In  Grande  Itevue.  a'  a  de  ranm^e  IHIO,  i 
liront  UD  iirliclc  intitulé  le  Grand  Pas.  Apr('s  lavoir  niédilé.  ils  ehf 
cberoDl  quels  Fran(;ais  ont  eu  la  triste  audace  de  te  propiiger,  Dansl 
unenalre  colleclinn,  égalt-ment  dirigée  par  un  tmivei'silaire,  ilsappren-J 
dront  roinrannl  Ostwald  Irailo  lus  Frungaia  el  leurs  Acndéroies  ;  à  lortl 
uu  A  raison,  ce  n'est  pa&  le  lieu  de  dëeîdcr.  En  tout  cas,  quand  on  perr 
qu'un  Allemand  noua  arrange  do  cette  manière,  on  a  tort  de  se  plaindre 
de  mes  duretés.  r.Vsl  un  devoir  d<^  -Français  de  laver  noire  linge  s 
ce  n'est  pus  c«lui  d'un  Allemand  de  IV-taler. 

En  noue  prèehanl  la  lAehelé  et  l'abdiealion  volontaire,  Ostwaid  faisait.] 
le  jeu  do  son  pays  ;  ses  i^diteurs  ne  faisaient  pas  le  jeu  du  nftfre  :  (oui»  | 
la  différence  est  là. 

Cet  Allemand  doit  sa  répulnlîon  extraordinaire  ii  ce  qu'il  repréaenlo  J 
le  type  du  directeur  de  séminaire  scienliliquc  au  sens  que  j'ai  déHnî.  j 
Il  faisait  Iravailler;  el  la  somme  de  Iravail  qu'il  a  su  tirer  des  Allc-I 
mands  a  quelque  chose  do  colossal.  Devant  l'accumulation  de  mémoires^ 
de  Chimie  Physique  qu'en  2!)  ans  il  a  fait  éclorc,  on  reste  stiipidi 
d'admiration.  Certes  tous  ne  sont  pas  d'égale  valeur:  il  y  a  du  ma 
encore  plus  de  médiocre.  Maie  pendant  la  mOme  période,  à  ce  1 
expérimental  immenso,  ta  France  ne  peut  opposer  sur  les  mffmes  qucs 
lions  qn'un  peu  de  médiocre*. 

Le»  Allemand»  ont  supporté  lo  poids  d'nnc  guerre  insensée,  surhn-1 
maine,  dans  des  conditions  défavorables,  grflce  à  leur  merveilleustta 
organisation.  Il  est  très  gentil  pour  les  journalistes  de  ta  railler;  il  serait^ 

1.  Le  mol  •  BÉiiiinniro  -  ml  pti«  en  AMemngne  daaa  un  sens  lits  diUèrenl  do  eelni| 
que  j'emploie.  Il  vr  île  soi  [|ue  le  lecteur  cuiiservera  le  sens  ci-deasus  délliii- 

2.  II  y  a  vingt  ona,  vouIodI  créer  eu  France  un  enaeigoPiuenl  de  Cliimie  Pt>fgji|ue,1 
00  eavu}A  quelqu'iia  s'inilicr  aux  Ititnnn  méthodes  m  ÀtUmagne.  Voua  vous  gonMern\ 
d'apprendre  que,  depuis  la  Gutirre,  nos  illustres  ssvanli  ont  découvert  que  laCbimiefl 
Plij-»iqge  mI une  science  franvaise;  aan*  reinaDlnr  à  Bertliollel,  elle  «pour  pères  UbaM 
autlientiqucs  Snîote-Clnire  Deville  cl  Itaoult. 
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[Uns  sage  de  l'admirer.  L'n  hoiiime  coiumo  O&twBld  Bsl  infinimenL 
feprdsentaltf.  De  plus  en  plus  les  elTorts  scientiliques  ne  valeni  rjur^  pnr 
"leur coordination;  les  génies  exceptés  (fâut-il  répéter  qu'on  ne  disculu 
s  sur  l'exceplion  7),  les  liomines  réclament  des  guidps  voyant  les  ques- 
tions de  haut,  capables  de  distribuer  les  lAclies,  de  juger  les  résultats, 
abdiquant  ponr  eux-mêmes  certains  triomphes,  somaul  la  graine  qui 
deviendra  l'opulente  moisson. 

Voilà  le  rôle  qu'Oslwald  a  joué,  voilA  l'origine  de  sa  réputation  mon- 
!;di«le,  voilû  le  qup  malhi-ureusement  il  esliinpossiblp  de  voir  en  France, 
;_ perce  que  notre  organisation  scientifiqne  est  incoliérente. 


>  Je  vais  montrer  lu  nécessité  d'un  séminaire  scienlilique  sur  un  exemple 
loncret,  la  Physii|ue  des  Corps  solides  :  c'est  une  question  qui  revient 
h  chaque  instant  dans  l'ouvrage  qu'on  va  lire. 

Le  XIX'  Ëiècle  a  coordonné  quelques  résultats  en  Optique,  Électricité. 
Thermodynamique.  Mais  bien  que  l'étude  des  d^-formations  des  corps 
remonte  li  Galilée,  malgré  la  beauté  des  résultats  obtenus  par  Navicr, 
Caucliy,  Saint-Venant,...  nos  idées  sur  la  constitution  des  solidoe  sont 
encore  rudimenlaires. 

Au  milieu  du  siècle  dernier,  des  savants  laborieux  et  bornés,  dont  le 

B^pe  est  Wertlieim,  se  sont  elToroés  de  déterminer  les  valeurs  numfi- 

f  riques  des  eonstantes  dont  la  Théorie  de  l'ÊlasticHè  admet  l'existence. 

lu  n'ont  rieu  Irouvé  de  raisonnable,  hors  des  limites  de  celle  théorie 

qui  suppose  les  déformations  infiniment   petites,   autrement  dit,  qui 

f  B'occupe  des  phénomènes  évanouissants.   Ils   ne  se  sont  pas  aper^UK 

~  it'iU  erraient    systématiquement;  que   ces   fameuses  constantes,  ou 

b'cxistaîent  pas,  ou  so  trouvaient  comme   noyées  dans  une  série  de 

î>hénom6nes  superposés  aux  phénomènes  très  particuliers  qu'envisage  la 

Théorie  lie  CÈlaslicilé  classique.  Leur  erreur  fondamentale   était  de 

croire  que  les  états  actuels  des  solides  sont  déterminés  par  les  valeurs 

actuelles  des  agents,  tandis  qu'ils  le  sont  par  l'ensemble  des  valeurs 

actuelles  des  agents  et  des  valeurs  antérieures  k  l'instant  actuel. 

Peu  &  peu  l'élude  du  Magnétisme  mit  hors  de  doute  la  "complexité 
des  phénomènes,  bien  que  le  Magnétisme  soît  un  cas  relativement 
«impie,  la  rapidifé  des  opérations  antérieures  n'intervenant  pas  sensi- 
blement sur  l'état  préttent.  Peu  à  peu  s'est  précisée  la  nécessité  de 
rsiaonner  sur  le»  corps  solides  autrement  que  sur  les  liquides  et  les  gaz. 
X  qui  fcuilletcront  la  série  de  me^  mémoires  expérimentaux  ou  les 
ivaux  théoriques  de  Duhem,  comprendront  la  vanité,  l'inutilité  absolue 
d'une  foule  de  travaux,  auxquels  manque  seulement  une  vue  raison- 
Ablo  de  la  nature  des  question:^  dont  ils  s'occupent. 

Que  le»  ingénieurs  raisonnent  comme  ils  l'entendent,  à  la  condition 
^'ib  ne   prétendent  pas  nous  imposer  leur  manière  d'expérimenter 
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sur  li-s  soliiics.  Jf>  ne  les  empêche  pas  <ie  ilt-finir  ix-nl  panim(Hr.>i?  jilus 
incxisLantii  les  un»  que  les  aulres.  Leurs  résultais  oiiL  une  gmnde  utilité 
praliijue;  leur»  méllioJos  cl'essaî  répondcvDt  aux  exigences  indu  s  tri  elles. 
Toujours  est-il  nn'und  oxpéripnce  proprement  scienlifiqut'  iloil  tenir 
compte  de  toutes  les  d^rormations  anli^rieures,  de  l'histoire  eiiliëre  du 
corps,  ce  (jui  am^oe  une  complicntiun  dont  on  nc'iuicrt  diFlicilement 
l'idée. 

Voilà  donc  trois  groupes  de  pht'-nomène»  :  déformation  Uet  solides, 
mijgnétiame  induit. polarisalion  diélectrique,  oh  la  manière  de  raisonner 
v\  d'expMmenlerolnïit  &  des  ri-gles  spécinles.  Les  physiciens  ne  doivent 
pjis  mesurer  des  «  conslanles  «  nvani  d'avoir  démontré  qu'elles  existent 
et  ne,  sont  pQ!^  modiliables  ù  leur  gré. 

,lu3qu'à  présont  ils  se  sont  préoecupéa  si  nveuglémonl  de  déterminer 
di'S  eonstanles  qui  ne  le  sont  pas,  que  la  question  des  corps  solides 
reste  uuinjslére. 

Le  problème  des  solides  présente  un  intérêt  énorme,  pnrcc  que  lu 
manière  raisonnable  do  le  traiter  s'applique  mulalis  mulandia  à  de  nom- 
breux phénomènes  dont  précisément  .je  m'occupe  dans  ce  volume. 

En  particulier  la  décomposition  photochimique  n'obéit  pus  au  pro- 
cessus i-lmpliste  qu'on  imagine  d'abord  :  les  actions  photographiques 
Mint  lii  pour  lo  prouver.  Une  quantité  d'énergie  ne  libère  pas  une  quan- 
tité pro|>ortionnellc  d'argent  :  suivant  la  manière  de  founiir  cette  énergie, 
on  nblJenl  des  résultats  diiïérents.  Ici  encore  l'cITet  uctuel  dépend,  non 
pas  seutcmcut  des  agents  actuels,  mais  de  l'ensemble  des  valeurs  anté- 
rieures de  Ces  agents. 

be  même  la  rétino  est  un  instrument  d'une  invraisemblable  com- 
plexité. A  chaque  instant  sa  nature  varie,  de  sorte  qu'une  radiation 
reçue  dans  l'œil  produit  une  modilication  subpermanenle  de  l'appareil 
qu'elle  excite. 

La  manière  classique]  de  considérer  l'oiTet  comme  fonction  bien 
déterminée  des  valeurs  actuelles  de  la  cause,  est  illusoire,  sans  valeur  ; 
elle  doit  élredéRniliveraeiil  proscrite.  Il  y  a  vingt  ans  que  je  répète  cela 
sur  tous  les  tons;  ce  qui  n'cmpCche  pas  les  physiciens  el  les  ingénieurs 
de  noircir  du  papier  on  dépit  du  sens  commun. 

Dans  le  présent  ouvrage,  je  passe  en  rovuo  des  phénomènes  d'intérêt 
scientifique  et  industriel  énorme;  ils  se  rapprochent  de  ce  qu'on  appelle 
Vadsorplion.  Suiv.-int  les  cas  les  pierres  et  les  métaux  lithographiques 
retiennent  l'encre  ou  leuu;  le  verre  fixe  les  métaux  ou  la  graisse, 
suivant  quelle.?  lois  précises  on  l'ignore.  A  ces  admirables  sujets  d'étude 
se  niltaeliela  teinture  proprement  dite. 

Ln  caractéristique  des  phénomènes  0(1  les  solides  interviennent,  ce 
qui  les  dislingue  immédiatement  des  pbénumènes  sur  les  liquides  et  les 
gai,  consiste  en  ce  que  l'étal  actuel  est  déterminé  par  l'histoire  anté- 
rieure des  opériitions  auxquelles  le  corps  a  été  soumis. 


■f  i-^ï" 
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Et  nous  voici  revenus  à  Torganisation,  plus  exactement  à  l'inorga- 
nisation du  travail  scientifique  français.  Il  semblerait  naturel  qu'un 
pays  comme  la  France  tînt  à  honneur  de  fa^Jliter  les  recherches  sur  les 
propriétés  des  solides,  sur  tous  ces  phénomènes  actuellement  épars, 
mais  dont  la  caractéristique  évidente  implique  des  méthodes  expéri- 
mentales particulières  et,  somme  toute,  identiques  malgré  la  diversité 
des  sujets.  Ce  n'est  pas  un  pur  hasard  si  mon  premier  mémoire  s'occupe 
des  actions  photographiques  et  mes  travaux  ultérieurs  des  déforma- 
tions permanentes. 

Mascart  me  disait  que  je  perdais  mon  temps»  que  ces  sujets  trop 
difficiles  ne  me  rapporteraient  rien,  que  personne  ne  nie  lirait,  bref 
qu'il  valait  mieux  étudier  lès  ondes  hertziennes.  S'il  avait  raison  au 
point  de  vue  du  succès  immédiat,  je  persiste  à  croire  qu'il  y  aurait  à 
faire  pour  l'étude  des  solides  le  môme  travail  d'organisation  qu'Ostwald 
a  réussi  pour  l'élude  des  solutions. 

Dans  un  tel  sujet,  aussi  vaste,  les  efforts  individuels  sont  quasiment 
impuissants;  les  efforts  collectifs  sont  nécessaires  :  ils  seraient  large- 
ment payés  par  des  découvertes  importantes. 

Mais  pourquoi  ne  pas  laisser  les  gens  travailler  à  leur  guise?  pourquoi 
les  réunir  dans  un  bâtiment  spécial  pour  étudier  les  corps  solides?  Vous 
risquez  d'atrophier  leur  génie,  de  détruire  leur  originalité! 

Nous  l'avons  trop  souvent  entendue  celte  phrase  chère  aux  ratés,  aux 
fruits  secs.  Pour  eux,  le  génie  c'est  le  désordre.  Je  ne  sais  quel  chimiste 
me  disait  qu'une  des  forces  de  Berthelot  était  son  habileté  à  transvaser 
les  gaz  :  et  cela  ne  m'a  pas  étonné.  Le  génie  tout  seul  n'a  jamais  rien 
créé,  parce  que,  pour  génial  qu'on  soit,  une  vie  humaine  est  trop 
courte  pour  refaire  le  travail  des  siècles.  11  y  a  des  choses  qu'il  faut 
apprendre  parce  que,  pour  en  revenir  à  Berthelot,  quand  on  est 
chimiste,  si  Ton  travaille  salement,  on  passe  à  côté  des  plus  belles 
découvertes.  Or  il  est  difficile  de  transvaser  les  gaz;  si  personne  ne 
vous  apprend  la  manière,  vous  risquez  de  perdre  de  longs  mois  à  la 
retrouver. 

Assurément,  si  Vlnslitui  des  corps  solides  existait,  les  solennelles 
erreurs  de  MM.  Borcl,  Langevin,  Perrin,  Weiss  et  autres  seigneurs  de 
moindre  importance  (ils  ont  tous  du  génie,  cela  va  sans  dire)  auraient 
eu  dèsTorigine  les  ailes  coupées.  Un  beau  matin  ces  messieurs  se  sont 
mis  à  parler  dc-^  corps  solides  dont  ils  ignoraient,  jusqu'au  premier 
mot,  les  propriétés  générales.  Si  Mascart  vivait  encore,  je  lui  répon- 
drais que  dix  années  d'études  patientes  sur  les  déformations  des 
métaux  me  permettent,  sans  craindre  la  plus  timide  protestation,  de 
déclarer  slupide  d'appliquer  aux  solides  la  théorie  cinétique  telle  que 
nous  la  connaissons. 


STJENTtFlçri!  EV  PrtAMCS  n, 

Un  séminaire  de  recherches  el  d'eiiseignenicn l  n'impose  pas  iin>' 
tloclriniî;  il  crée  une  Ambiance,  nn  éM  d'âme.  Il  ne  dëlruil  pas  l'origi- 
nnlilé  par  une  disciphne  à  la  prussienne;  il  fail  seulement  prolîler  les 
nouveaux  venus  île  l'expérience  des  aînée.  C'est  une  personne  morale 
inlelUgcnle(|ui  fiuhsi^lo  malgré  le  remplaeemeni  de  ses  membres. 

Une  (lireelion  sci^^nlitique  empflrhe  «juc  !e  jeune  savanl  se  casse 
orjfiieilleusemeiit  le  tiez  sur  un  nnir  ou  s'enlise  dans  un  marais. 

On  lui  montre  le  chemin  ;  libre  à  lui  de  le  s-uivie  ! 


LeB  Français  sont  persuadés  qu'ils  savent  tout  avant  d'nvotr  rien 
appris  :  voir  toujours  choisir  des  incapables  pour  commander  oux 
aulres,  excuse  ce  travers.  Ils  s'iiiclinefuienl  devant  la  supériorité  inleN 
Icctucllo  ou  professionnelle  qu'ils  distinguent  fort  hion  à  la  longue  ; 
mais  entendre  journellement  prûner  de»  gens  qu'ils  reconnaist^enl  ù 
]'usflg<f  pour  des  imbéciles,  les  rend  ennemis  de  toute  discipline. 
J'admets  donc  que  mes  séminaires  sont  diffirilement  viables  dans 
l'étal  de  notre  menlalllé  publique.  Si  jamais  on  les  crée,  on  choisira 
pour  les  diriger  dce  fils  à  papu  '■  In  de  mes  coilèffuee  à  qui  lop  rieniaD- 
dait  pourquoi  je  n'étais  pas  du  conseil  de  perfectionnement  de  l'iostitut 
èleclrolccb nique  de  Toulouse,  répondit  ingénument  :  ■■  Sa  compétence 
lui  donnerait  trop  d'importance  «. 

Il  résumait  notre  morale  Universitaire  ;  les  incapables  choyés  p.irce 
qu'ils  ne  sont  pas  dangereu.v  :  Us  n'ont  aucune  importance. 

Lo  Iec,teur  ne  me  prf'Lera  donc  pas  la  candeur  d'espérer  que  irelte 
préface  amènera  quelque  résultat  pratique.  Ce  n'est  pa^-  une  rnrson 
pour  caelicr  la  vérité  :  il  est  toujours  bon  tie  forcer  les  gens  à  la  con- 
templer, ne  serait-ce  que  pour  leur  enlever  l'excuse  de  la  méconnattro. 
Il  existe  des  moyens  simples  do  supprimer  le  gâchis  dans  l'enseignement 
supériear  :  je  viens  de  les  exposer.  Maintenant  faites  ce  qui  vous 
plaira.  Mais  ne  vous  récriez  pas  quand  j'énonce  cf  t  aphorisme  : 

H  L'enseignement  supérieur  si/ienlifiqne  actuel,,...  c'est  du  blulY  cl 
des  mines.  -. 


Monsieur  Lidn,  maître  de  conférences  à  la  faculté,  m'a  continué  son 
amicale  colluboratiou.  lia  bien  voulu  relire  les  épreuves  de  ce  volume 
el  composer  la  très  ulile  et  commode  table  des  matières  qui  le  termine. 

I,  Il  ï«  Mns  dim  ijuo  Je  liéoUon  l'aviitiCage  deiJifigBr  i|U0l  ijiiece  sojl:  je  me  permcls 
de»  cons«UB  et  dus  critiques  parce  ijue  je  o'si  pas  an  décime  i  y  gagner.  Mes  livres 
valaot  au  tneUtionairu  (que  je  suis,  hélnsl),  il*avsDcer...  à  l'oncionoeté.  Jb  ne  m'en 
pliîiiff  [Ils:  cVït  un  lioDDeur  par  le  lemps  qui  court.  J'ai  coalrn  moi  t'adminislratioa, 
mais  j'ai  iraur  moi  la  pulilic  qui  aehële  mes  livres  :  c'est  plus  sûr  et  prï-Iërulile  h,  lous 
*Baftla. 
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CHAPITRE   I 

INTRODUCTION    GÉOMÉTRIQUE.    PERSPECTIVE 

<>ii'il  s'agisse  de  vision,  (le  reprodut'lionpholographii^uo  ou  tlcilossin. 
los  objeU  matériels  sont  rt'pri-sciitî's  sur  (/«  plans  suivanl  des  procédés 
dont  l'ensemble  consliliio  la  perspeclh'e  linéaire  des  arcliitcctos;  ce 
n'est  que  trts  exceplionnoHcinonl  que  la  iiiirrace  de  représentation  est 
miirbc  fsnrface  cylindrique,  panoramas;  surface  sptiéritjue,  coupoles). 
Au  début  de  ce  volame,  nous  dt^vons  donc  exposer  les  règles  de  la 
perspective.  Nous  nnus  bornerons  â  l'essentiel  ;  au  reste  un  cours  de 
porspective  n'est  qu'un  recueil  d'applications;  les  constructions  Tonda- 
mcnlnles  sont  ansez  simples  et  peu  iiorobreuses  pour  tenir  toutes  dans 
ce  chapitre. 

I.  DéBnitioas  et  propositions  générales. 

/"  —  La  persprclitr  Hncnîrc  est  lionc  l'ensemble  des  réj^les  qui  per- 
mpltenl  de  représenler  eurmelcmenl  les  objets  sur  un  tableau.  Pour 
éviter  dea  can<;idérnlions  inutile<i,  nous  aupposon»  le  tableau  plan  et 
vertic'tt  (dans  certains  cas.  le  tableau  est  twriiconlal  :  plafonds). 

Rcpi^rons  la  position  des  points  au  moyen  des  axes  des  coordonnées 
X.  Y.  Z  ifig.  1).  Soient  0,  h,  A.  le*  coordonnées  de  l'o-il  0. 

La  perspective  m  du  point  M  est  la  trace  sur  le  tableau  XCY  de  la 
droite  MO  qui  joint  le  point  h  l'a-il.  Celle  droite  a  les  équations . 
X y- 


Posons  r^iiO;  les  coordonnées  de  l'image  m  sont  : 

I.e  problime  est  donc  complitement  résolu,  puisqu'on  peut  toujours 
supposer  les  points  à  représenter  donnés  parleurs  coordonnéesX,  Y,Z, 
Mais  il  est  plus  rapide  et  suffisamment  précis  de  recourir  à  des 
couslruclions. 
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Posons  Z  =0,  nous  trouvons  x  =  X^  y^=Y  :  les  images  des  points  du 
tableau  sont  ces  points  mêmes;  ce  qui  est  évident  a  priori. 

Le  plan  ZCX  de  référence  s'appelle  géométral, 

2^  —  Perspectives  de  droites. 

Une  droite  D  forme  un  plan  avec  le  point  0  (fig.  2)  ;  Tintersection 
de  deux  plans  est  une  droite  :  conséquemment  Tirnage  d'une  droite  D 
est  une  droite  d,  La  droite  image  passe  évidemment  par  la  trace  T  de 
la  droite  objet  sur  le  tableau. 

Par  le  point  0,  menons  une  parallèle  S  à  la  droite  D;  Topération 


Fbmtprmapal 


^  hmtdbme 


Fig.  i 


revient  à  joindre  Toeil  au  point  de  Tinfuii  de  la  droite  D.  La  droite  S 
perce  le  tableau  en  un  point  F  qu  onappelle/>o/>2/rfe/u//edeladroiteD. 

Il  est  clair  que  la  droite  image  d  passe  par  le  point  F. 

D'où  le  corollaire  fondamental  :  les  images  de  droiles  parallèles  D,  D',... 
sont  des  droiles  d,  t/',....  (fuyantes)  qui  concourent  en  un  point  F  {de 
fuite)  obtenu  en  menant  par  l'œil  une  parallèle  aux  droites  D,  D',  .... 

Le  point  P,  pied  de  la  perpendiculaire  abaissée  de  l'œil  sur  le  tableau, 
s'appelle  point  de  fuite  principal;  en  ce  point  concourent  les  images 
des  droiles  normales  au  tableau. 

La  droite  OP  est  la  droite  principale, 

CÎP  =  A  est  la  distance  principale  (fig.  1). 

Si  les  droites  D  parallèles  sont  parallèles  au  tableau  (droites  de  front), 
le  point  de  fuite  correspondant  est  à  l'infini  :  les  images  d  sont  donc 
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parallèieg  enli-e  elles  el  pamllùles  aux  droites  objuU.  En  partirulif>r  les 
images  de  droites  verticales  sont  les  verlicalfw  du  lablcaii. 

3'  —  Donnons  uiiphn  P;pari'a^il  menons  un  plan  ti  parallèle;  il  notifie 
le  lableau  suivant  uii«  ligne  ç  qu'on  appelle  Uijne  de  fuite  du  plan  I'; 
C'est  évidommwnt  le  lieu  des  points  d^  fuiliidc  toutes  l«s  droilffi  tracées 
du  plan.  La  ligne  de  l'uile  d'un  plan  esl  parallMo  h  In  trace  du  plan  sur 
le  liibleau. 

Des  plans  parallèles  ont  m<^me  ligne  do  fuite;  leurs  traces  sur  le 
tableau  sonl  parallèles. 

Le  plan  liorizonlal  passant  par  l'œil  s'appelle  plan  d'horizon ,  sa  trace 


sur  le  lableau  est  l'horizon  :  c'est  la  ligne  defuitedes  plans  horizontaux; 
c'est  donc  le  lieu  des  poinis  de  Fuite  de  loulea  les  droites  horizon  laies.  ' 

Dans  te  plan  d'horizon,  menons  les  droites  On,  On',  h  ^SMi-  OP  (fig.  .1). 
Les  points  II,  IT,  s'appellenl  poinis  de  dislance;  ce  sont  les  points  de 
faite  des  horiïontoles  qui  FofiI  W  over,  le  tiibleau. 

Ils  doivent  leur  nom  à  n-galitt^  ;   ÔP  =  Fîî^lï|T  =  A. 

La  ligne  de  fuite  d'un  plan  vertical  est  une  verticale. 

La  ligne  de  foile  d'un  plan  parallèle  au  tableau  [plan  de  front]  est  à 
l'inUni. 

J"  —  Toute  figure  traoïki  dans  un  plan  'le  front  a  pour  image  une 
figure  semblable. 

Le  fadeur  de  r^daclion  est  4  :  (Z  -t-  A)  ; 

il  est  plus  petit  que  1  si  l'objet  est  derrière  le  lableau  (Z  >0); 

il  esl  plus  grand  que  l  si  l'objet  est  entre  l'oeil  et  le  tableau  (Z  <  U). 

Tonte  droito  qui  rct»conlre  In  verticale  Oo  a  pour  image  une  verticale 
du  liddeau. 
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Mais  la  JiL-cctujii  Oo  est  quelconque  dans  le  plan  de  Troiit  mené  pi 
l'œil,  pui.squ'cii  dcTinitive  les  seules  données  du  problème  sont  ■ 
tableau,  la  pcisillon  du  point  de  fuite  principal  F  et  la  distance  A. 

D'où  le  liiiorème  :  Les  droites  définies  par  la  condilion  que  let^ 
images  soient  parallèles  entre  elles,  passent  par  la  droite  menée  par  l'a 
dans  le  plan  de  fronl  de  l'œil,  parallèlement  à  la  direction  des  images. 


Fig-  3. 

Dans  le  cas  parliciilior  de  la  droite  Oo  le  llu-on'^inp  <levient  :  1 
droites  dont  les  images  sont  verliciiles,  passent  par  la  verllcali-  iiien 
par  l'iL'il.  C'est  précisiinK'nt  la  proposition  dont  nous  sommes  parirs. 

i.  Image  â'un  point- 

/■'  —  Soit  M  le  point  dont  nous  voulons  l'image  (fig.  V- 

Menons  un  plan  horizontal  parce  point  et  deux  droites  quelconqu 
MD.  MI),  dans  ce  plan. 

Le  plan  MDU'  est  le  ge'ométral  du  point  M  ;  il  coupe  le  lableau  suiva 
la  droite  DD'  qui  est  la  ligne  de  terre  corrospondanlc. 

i'our  troTiver  limage  m  du  point  M,  construisons  les  images  ti 
droites  MD,  MD'.  I'our  cela,  délerniinons  leurs  points  de  fuite  F  et  '. 
tra<;ons  FD,  F'D'  :  le  point  m  est  à  li'ur  intersection. 

2"  —  Passons  à  la  réalisation  en  vraie  grandeur  des  opérations  pi 
cédentes. 

Représentons  d'une  part  (fig.  j,  à  gauelic)Icgéométraletlaprojecti 
horizontale  du  point  d'iiori/on. 

Toutes  les  longueurs  sont  en  vraie  grandeur. 

Représentons  d'autre  partie  tableau  (fig.  5,  à  droite);  les  horizontal 
11  et  T  sont  l'horizon  et  la  ligne  de  terre  du  gôométral  considéré;  le 
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dislance  h  est  dooDée,  puisque  la  position  du  point  M  est  connue  par 
hypothèee. 

Donc  le  point  m  est  connu. 

Sachant  construire  l'image  d'un   point,  nous   savons  construire 


l'image  d'un  objet  quelconque  qui  nous  est  donné  par  la  projection 
horizontale  de  ses  points  {plan),  el  par  la  distance  h  de  ses  points 


au   plan  d'horizon,  ou,  si    l'on    veut,   par   leur  projection  verticale 
{élévation). 

3°  —  Simplifications. 

Nous' supposons  les  droites  horizontales  MD,  MD',  quelconques.  Nous 


6  VISION  DES  FORMES 

simplifions  beaurniip  ie  dessio  par  un  chois  convenaltle  de  ces  drattes. 

L'une  des  clroik's  scr.i  la  perpendiculaire  MiN'  :  elle  a  pour  point  de 
fuile  le  point  P  placé  une  fois  pour  loules  sur  le  lableau. 

L'autre  droite  csl  yinc.  des  horizontales  à  43°  du  tableau;  leurs  points 
de  fuite  sont  les  puinls  de  d'isiance  (§  1)  que  nous  pouvons  encore  placer 
une  fois  pour  toutes. 

Le  tracé  devient  extn^mement  simple. 

Le  point  M  à  mettre  en  perapective  est  donné  par  sa  dîslnnee  h 


r H 
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Fip.  C. 

au-de-sus  ou  nu-d<'S9ous  de  Ihorizon;  d'oii  la  lif;nc  de  terre  T.  Le 
point  M  se  trouve  à  une  dietance  Ny  du  verlii?al  passant  par  Iccil  et 
normal  au  laljlcau;  d'où  la  position  du  point  N.  Le  point  M  se  trouve 
:i  un--  ili-^lanr.-  MN  —  yU  .lu  tableau  :  d'où  la  position  ilu  point  I).  D'où 
f  nlin  la  pcrspi-.^tive  m  >{•.-.  M.  Lu  ii^ure  auxiliaire  (f.,  à  gauclie),  toujours 
commode,  devient  inutile. 

.'t.  Mise  en  perspective  d'un  carrelage. 

/"  -  Le  rarn-laf-e  r.«l  dans  un  plan  Ix.ri/.oiilal  {i/éfiimHr'it)  <\U\i-  à  une 
di.-lurH;f  /,  au-des>ous  <le  lliori/.on.  L.'s  joiuls  du  earrela-,'  sont  des 
droilcii  parallrli-i  ou  normales  au  laijleau.  L'une  de  cell<^s-ci  esl  supposée 
dansle  v,.rlir'alder,ril(fif;.  7). 

Pour  coTi'^lruire  ii-s  inui^ços  de-;  dj-oites  lelles  (]ue  AG.  reportons  sur 
le  tableau  .'m   «,   h.  c,   .   .   .  les  points  A.  lî,  (:,  .    .   .  de  f,'éomélral. 

Joi(^nons  au  point  de  fuite  principal. 

Pour  construire  les  images  des  points  K,  F,  (j,  ...,  appliquons  la 
(■on-ilrnclion  ^impliliée  précédente  :  joignons  le  point  do  di-ilancc  n 
aux  points  h.  f,<l tels  qu'on  ait  : 

\E^ât>.        AK  =  âc,        Âïï  =  ^. 
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Les  points  d'iDlersectlon   de  ces  droites  avec  aP  sont  les  images 

cherchées;  il  ne  reste  plus  qu'à  mener  des  lignes  de  front  par  ces  points. 

2"  —  Nous  savons  donc  trouver  les  images  de  carrés  tracés  sur  le 
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Pis.  7. 

plancher  d'une  chambre;  au  moyen  de  ces  coordonnées  horizontales  en 
perspective,  nous  pouvons  situer  une  verticale. 

Montrons  que  c'est  une  manière  de  résoudre  complètement  le  pro- 
blème de  la  mise  en  perspective  d'un  corps  quelconque. 

Remarquons  d'abord  qu'en  vertu  des  formules  générales  (S  i)  ;' 

le  coerScient  de  réduction  d'un  segment  de  droite  situé  dans  un  plan  de 
front  est  i:  (Z-<-i); 
il  est  indépendaul 
de  la  direction  et 
de  la  position  du 
segment  dans  le  plan 
de  front  considéré. 
La  figure  nous 
donne  précisément 
ce  coefficient  de  ré- 
duction. Le  segment 
El  devient  «'.  Si  donc 
le  point  Q  dont  nous 
voulons  la  perspec- 
tive se  trouve  sur 
une  verticale  proje- 
tée horizontalement 
en  I,  à  une  distance  '  '"'  "' 

du  plan  horizontal  de  notre  carrelage  égale  à  k  fois  le  segment 
unité  Ëï  ou  AB,  son  image  q  est  sur  la  verlicale  menée  par  i  dans  le 
lableau,  h  une  distance  91  égale  à  k  fois  le  segment  transformé  ëï". 
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A  mesure  que  nous  éloignons  un  objet  vertical,  il  diminue.  Si  dans 
le  tableau  il  est  de  longueur  ôS,  il  devient  successivement  ei.fn^  ... 
quand  on  se  place  dans  des  plans  de  front  situés  derrière  le  tableau,  à 
des  distances  du  tableau  égales  à  oS,  20^,  . . ..  ~ 

30  —  Nous  savons  maintenant  résoudre  le  problème  fondamental  du 
peintre  :  mettre  en  perspective  des  bonshommes  dans  une  rue. 

La  figure  8  montre  la  construction  : 

âB  est  la  distance  à  laquelle  se  trouve  le  bonhomme  derrière  le 
tableau  ;  en  vertu  de  la  construction  simplifiée  du  §  2,  sa  perspective 
est  sur  rhorizontale  Cm. 

MN  est  la  hauteur  qu'il  aurait  sur  le  tableau;  Jnn  est  sa  hauteur  quand 
il  est  derrière  le  tableau  à  la  distance  ÂE . 

On  dira  de  même  que  m'n'  esl  sa  hauteur  s*il  est  devant  le  tableau  à 
la  distance  AB' . 

On  construit  ainsi  aisément  une  échelle  de  proportions. 

4.  Perspective  d^nn  cube. 

Nous  commençons  par  obtenir  Timage  de  la  base  MNRS  en  utilisant 
le  point  de  fuite  principal  P  et  le  point  de  distance  II,  c'est-à-dire  en 
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cherchant  les  images  des  horizontales  RN,  SM,  normales  à  la  ligne  de 
terre,  et  des  horizontales  MB,  SD,  qui  sont  à  45*  du  tableau. 

Les  arêtes  verticales  du  cube  ont  pour  images  des  verticales.  Le 
problème  sera  donc  résolu  si  nous  déterminons  les  images  des  côtés  de 
la  face  supérieure  qui  sont  normales  au  tableau.  Pour  cela  traçons  dans 
le  tableau  un  carré  ayant  ac  pour  base;  joignons  les  deux  autres 
sommets  au  point  P  :  la  base  supérieure  du  cube  est  déterminée  parles 
intersections  de  ces  droites  avec  les  verticales  passant  par  m,  n,  r,  s. 


Application  de  la  méthode  générale. 
Dans  bien  des  cas  les  points  dont  il  faut  construire  les  perspectives, 
sont  sur  deux  faisceaux  de  droites  parallèles.  11  est  alors  avantageux 
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d'iililiser   la   méUiodo   gj^nérale    des   deux   points   de  Tuile   qurlcon-  ' 

Soil  ù  inellre  en  perspeclîve  le  carré  ABCI).  D^lerrainons  les  poiols 
de  Tuile  F  el  G  des  systèmes  do  droiles  paralli-les  aux  côtés.  Reportons- 


I«s  6a  f  el  g  sur  le  tableau.  Les  images  des  droiles  BM,  GR,  sont  gm, 
gr-  L'image  de  la  droite  AS  est  fs;  d'oii  tes  poînls  a  et  (/  images  de  \ 
el  de  D. 

Pour  construire  les  deux  autres,  une  difliciillé  se  présente  :  la  droite 
BC  ne  rencontre  pas  la  ligne  de  lerre  dans  les  Umiles  du  papier. 
Cherchons  la  perspective  de  BN  ;  elle  est.  en  Pn  :  d'oii  le  point  b  iiiLor- 
scctioQ  de  Pn  et  de  gm.  Joignons  fb;  nous  déterminons  le  point  c. 

La  perspective  diffère  ici  considi-rableraent  de  l'objet  par  ce  que  l'œil 
est  pr^s  du  tableau,  l'unité  de  longueur  étant  te  cdlé  du  carré. 

6.  Perspective  d'aoe  courbe.  Craticulatlon. 

1"  —  Pour  trouver  la  perspeclivi-  d'une  courbe  située  dans  un  plan 
horizontal,  on  établit  un  quadrillage  formé  de  lignes  de  front,  de  droites 
normales  au  tableau,  à  45°  du  tableau,  plus  généralement  de  droiles 
horizonUles  dont  on  connaît  le  point  de  Tuile;  on  reporte  à  l'œil  la 
courbe  ftiir  1»  perspective  du  quadrillage. 

On  peu!  encore  encadrer  la  courbe  dans  un  polygone  circonscrit 
m  cboisiesant  les  crtlés  du  polygone  de  manière  que  leur  cooslruclion 
soit  aisée. 

Dts  ligne»  tangentes  entre  elles  ont  Je»  images  tangentes  entre  elles. 
Celle  proposition  résulte  de  la  définition  de  la  tangente  :  une  droite  qui 
possède  avec  une  courbe  deux-  points  comme  voisins. 

La  figure  li  donne  un  exi-mple  de  celte  seconde  méthode.  Elle  est 
conefniite  avec  des  droites  à  45"  dont  le  point  des  distances  est  en  r.  ; 
le  point  de  fuite  principal  est  en  P.  On  a  utilisé  trois  tangentes. 


2°  —  Pf.EISPECtive  ni.NK  CIRCONFÉftENCE  DE  OERCLB. 

L'image  d'une  ciiionlL^rence  est  une  section  conique, puisque  lecûne 
peispeclif  est  du  second  degré. 

C'est  une  ellipse  quand  la  circonférence  est  touL  entière  en  avaul  du 
plan  de  fronl  passant  par  l'œil. 

C'est  une  paraliolfl  quand  elle  est  tangente  à  ce  plan. 

C'est  une  liyprrliolc  quand  ellfe  esl  de  part  et  d'autre  de  ce  plan. 

Cos  propositions  isuni  vi-aies,  que  le  cercle  soit  ou  non  dans  un  plan 


horizontal,  puisqu'elles  i  ie  de  l'exislence  de  points  à 

l'infini,  c'esl-à-dirc  .le   l'existence  i\c  nnons  passant  |iitr  l'icil  cl  paral- 
lèles au  tableau. 

3"  —  pEnSPRCTIVE  d'un  cercle  ;  ITILISATION  DES  PROPRIÉTÉS  DES  COMQUES. 

Par  le  pied  0  de  l'observateur  menons  des  tangentes  au  cercle  liori- 


/untal  a  niellrc  m  piT>^})cclive.  l'.llcs  . 

A  et  C.  Prenons  li  milieu  ilc  AC  el  Ira 

Li-.s  trois  lignc^  OA,  OU,  OC.  «ni  |; 


■cncontrenl  la  ligne  de  terre  en 

i:ons  OU. 

our  images  Irois  verticales  équi> 
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,  c  {g  i,  4").  Les  verlicalcs  a  i-t  c  sont  langentes  à  l'image 
ic  la  vpiUcale  b  passo  par  le  centre  de  celte  image, 
er  les  images  des  pointa  M,  N,  0,  H,  servons-nous  des 
tableau  qui  passent  par  ces  points.  Elles  onl  pour  image» 
1,  P2,  ....  qui  passent  par  le  point  de  fuite  principal  l*. 
des  propriétt'S  des  diamètres  eonjugui'S  de  l'ellipse,  les 
a  g  et  en  m  sont  parallèles  k  m;  nous  connaissons  donc 
■ja  de  l'ellipse  et  les  tangentes  en  ces  points;  ce  qui  permet 
erreur  de  tracer  la  rourbe  ù  l'œil. 

oetlve  d'une  colonnade,  ... 

on  des  perspectives  habituelles  est  notablement  raccourcie 

que  les  bûlimenls  coiitprennent  un  grand  nombre  de  lignes 
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les  et  horizontales.  Les  images  des  premières  sont  verticales; 
des  secondes  s'obtiennent  ats^menl. 

exemple,  soit  à  représenter  en  perspective  une  rolonnade  ou  un 
lercé  de  portes  égales  et  également  distantes.  La  base  du  mur, 
amet  des  voûtes  et  hwt-s  naissances  se  trouvent  sur  des  horizon- 
parallùles  dont  le  point  de  fuite  est  le  point  V  de  l'horizon  H. 
Te  part  les  horizont^iles  normales  au  tableau  qui  passent  )>nr  les 
s  homologues  des  portes,  sont  équidistantes  :  d'oii  le  système  des 
QtesPI,  l'2. 

1  perspective  les  cintres  sont  des  ellipses  ;  pour  les  tracer,  on  pi-end 
i  verticales  équidislanles  qui,  avec  les  tangentes  verticales  aux 
»  du  diamètre  horizontal,  déterminent  cinq  points  de  l'ellipse 
itfl figure  tu  à  gauche). 

Emploi  de  deux  projections. 

—  La  perspective  peut  être  obtenue  en  utilisant  les  projections 
EOntale  et  verticale  de  l'objet,  cest-à-tlire  en  usant  des  procédés  de 
iométrie  descriptive.  La  ligure  14  représente  la  mise  en  perspective 
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d'une  pyramide;  O,  o,  sont  les  projections  orlhof^onales  de  l'œil:  T. I. 

.  les  traces  du  lableau.  En  joignant  les  projections  des  points  de  l'objet 

aux  projections  de  l'œil,  on  détermine,  sur  les  traces  du  tablean.  tel 

coordonnées  des  traces   des  rayons  visuels.   Il   suffit  ensuite  dsii 
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reporter  eur  le  lableau.  Dans  lii  ligure  14.  la  perspective  a  été  douw 
[  autrement   dit,   les   longueurs   À'B',  "BTT,    ...;  tTF,   b'c',    ...   sodI 
[  doubles  des  longueurs  AB,  Bc,  .,.;  ôl;  bc,  ...  correspondantes. 

Si  l'on  trace  sur  le  tableau  un  canevas  rectangulaire,  le  repcfVl  dee 
[  perspectives  n'implique  aucune  construction  ;  elle  peut  se  faire  à  rue. 
Nous  supposons  la  pyramide  posée  sur  un  plan  honeontal;  les  cod- 
slruciions  sont  aussi  simples  quand  cette  condition  n'est  pas  satisfaite. 

9.  Perspective  dune  sphère. 

Le  problème  est  intéressant  parce  qu'il  n'est  pas  soluble  imuiédiatc- 
[  ment;  nous  ne  savons  pas  en  effet  tout  d'abord  quels  points  mettre 
f  en  perspective.  Nous  devons  mener  à  la  sphère  un  cône  tangent  :  c'est 
[  la  courbe  do  langence  dont  nous  devons  chercher  l'image.  Le  cdne 
I  Étant  de  second  degré,  la  perspective  est  une  ellipse;  montrons  que 
nous  en  pouvons  déterminer  quatre  langentett  et  les  points  de  conlacl 
correspondants, 

Traçons  les  projections  orthogonales  des  contours  apparents  do  la 
I  sphère  pour  des  rayons  normaux  aux  plans  de  projection.  Au  cercle  F, 
[  correspond  la  droite  i,;  à  la  droite  i,  correspond  le  cercle  F,. 

lie  l'œil  menons  des  plans  Lingenls  à  la  sphère  normaux  nu  plfttt- 
I  vertical  de  projection,  Nous  déterminons  ainsi  par  leurs  projecUODfc 
[  deux  points  c,  C;  t/,  D;  du  conlour  apparenl  que  nous  cherchons. 

De  r<i?il   menons  des   plans   verticaux  tangents  à  la  spht're.  Nous 
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dt-terminons  ainsi  par  leurs  projections  deux  nouveaux  points  A.  o; 
B,  6;  du  foiitour  apparent  cliprchi^. 

Sur  le  tableau  ics  laiigenles  aux  poiiHs  C,  c;  D,  d;  sont  horizontales. 
Les  langenles  aux  points 
A,  a;  B,  b:  sont  verli- 
cales. 

Le  problème  est  donc 
résolu  par  la  méthode  <lu 
§  8  avec  une  suffisante 
approximation. 

Nous  reviendrons  sur 
la  solution  que  les  pein- 
tres donnent  â  ce  pro- 
blème. 

10.  Rôle  de  la  pers 
pective  dans  la  peln- 
tare. 

1"  —  11  ne  faut  pas  exa- 
gérer riniportnnce  pra- 
tique de  la  pcrspeclivp, 
Sauf  tes  cas  très  rares  ciii 
il  est  nécessaire  de  re- 
présent<T    «vec     exacti-  pi^ç   ,j 

iude  nn  monument  ou  un 

ensemble  architectural  (encorL-  la  phylo{ii'a])hic  pcrmtil-elte  ilr  rrîilîser 
rin>af;c  avec  une  grande  rapidité  et  une  parl'aile  exactitude), -cm  ne 
ileinande  au  peintre  que  de  ne  passe  permollredeafaules  trop  grossières. 

Léonard  de  Vinci  i-onseillait  purement  et  simplement  l'usage  d'un 
vitre  sur  laquelle  on  trace  la  projection  cherchée,  en  immobilisant  l'œil  1 
au  moyen  d'un  petit  U"ou.  Ce  procédt^  ne  diffère  pas  du  procédé  j 
photographique!  qui  est  plus  court  et  plus  exact.  Qu'on  Tasse  un  petit  . 
clichfï,  qu'on  le  grandisse  en  le  projettanl  avec  une  lentille  quelconque, 
on  aura  une  image  aussi  parfaite  «(u'ou  le  désire.  On  peut  du  resle  J 
transporter  le  grandissemenl  sur  toile,  en  le  grandissant  encore  par  la  ] 
méthode  suffisamment  exacte  du  carreau  (réseaux  de  droites  recLangu-  1 
laires  et  équïdîstantes  tracées  sur  l'épreuve  el  le  tableau). 

La  mise  en  perspective  du  moindre  objel  exige  le  tracé  de  laul  de  lignes  I 
qu'elle  dovicnL  absolument  impossible  sur  un  lableau.  Le  peintre  se  ] 
contente  donc  de  représenter  ce  qu'il  voit.  Mais,  c'est  ici  que  l'étude  1 
de  la  perspective  reprend  tout  son  intérêt;  s'il  n'en  connaît  pas  les  j 
règles,  il  risque  de  voir  tout  de  travers.  On  ne  voit  bien  que  lorsqu'on  { 
sait  ce  qu'on  doit  voir.  A  la  vérité  une  longue  étude  l'amènerait  à  la  | 
redécouverte  des  lois  de  la  perspective  :  il  est  beaucoup  plus  simple  de  J 
^prendre. 
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'  —  Voici  la  raison  pour  laquelle  la  rigueur  perspective  ésl  ii^ 
!  persprcLivc  nu  ilôtinil  pas  un  objet;  une  inimité  d'objets  < 
I  pondent  à  la  mSme  perspoclive,  puisque  les  points  de  ces  objets  nm 
rassujoUi^  qu'à  se  trouver  sur  des  droites  di5lermin6es.  Une  pers/H 
In'est  donc  Jamais  fausse,  tant  qu'on  ne  précise  pas  ce  f/u'on  a  i 
mrepr^senler.  Par  auite  quand  noua  disons  qu'une  perspective 
(6,  nous  sous-enlendons  qu'on  a  vouEu  repri^senler  ud  cet 
Bobjet. 

l'nr  exemple,  quelle  que  soit  limage  qu'on  Tious  donne  d'ui 
■jious  ne  pouvons  pas  en  Umlc  rigueur  déclarer  qu'elle  est  fausse.  Maïs 
Kei  tious  posons  que  les  inurs  sont  verticaux,  que  les  lignes  qui  joignent 
fies  sommet»  ou  les  bases  des  Fenêlres  sont  (lorironlales.  etc.,  rlc. 
alors  seulement  nous  pou- 
vons dire  que  la  perspective 
est  correcte  ou  qu'elle  ne 
l'est  pas. 

La  figure  16  est  censée 
représenter  une  salle  s'ou- 
vrent devant  le  spectateur.  Il 
semble  d'abord  que  lu  pers- 
pective soit  incorrecte,  puis- 
qu'il a  deux  points  de  fuite 
principaux.  Mais  que  ré- 
pondre à  l'artiste  déclarant 
qu'iln'apas voulu  représenter 
une  salle  dont  la  siipcrticie  et 
Jes  pans  de  murs  soient  rectangulaires?  On  reproche  k  Rembrandt  d'avoir 
i  une  figure  trop  petite  au  premier  plan  de  sa  Ronde  de  nuit  :  Rem- 
brandt n'avait-il  pas  le  droit  de  peindre  une  oaine7 

Kn  délinilive  il  y  a  loujours  dans  les  objels  représenli^s  un  arbitraig 
aiflisant  pour  que  seules  nous  blessent  les  fautes  lourdes  de  pci^ 
tive,  h  supposer  que  nous  les  reconnaissions. 

IncTtinvénleQtB    d'ane    perspective    correcte.    Truqi 
^écessatre. 

-  Vahiation  du  point  nis  vi:e. 
Les  linges  placi's  devant  une  glace  cherchent  derrière  la  glw 
bjnge  ami  qu'iN  y  voient;  In  m'-gresse  n'hésite  pas  h  se  rcconaaiu 
k  se  trouver  charmante.  Et  pourtant  donnez  au  singe  ou  ô  la  o4^ 
Be  portrait  d'un  singe  ou  d'une  négresse  :  il  est  habituel  qu'ils  n'y  p 
maissent  rirn.  C'e«il  qu'en  effet  l'image  dans  le  miroir  est  la  reprodiu 
idu  réel,  l'imae/e  dessinée  est  une  convention. 

Pour  que  la  perspective  d'un  tableau  soit  exacte,  il  doit  être  V 
loint  même  qui  a  servi  h  en  établir  la  perspective.  Or  il  le  sent  i 
infinité  de  point»  fort  éloignés  du  premier.  La  perspective  exacte  i 
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devenir  non  .seulemoiiL  tniiLil*^,  mni.'<  if'tin  elTet  d^.iaatri'ux.  Le  pftintr'* 
se  voit  dantt  l'ubli^ntioti  do  truquer. 

Par  exemple,  une  sphi'-n;  r(VII«  se  projcltc  suivant  une  elHpse,  quand 
son  centre  a'cst  pas  bup  la  normale  du  tabloau  pussanl  par  IVril; 
n'empêche  que  1«  peintre  Irare  tni  cercle  où  que  soil  le  poini  d«  vue 
par  rapport  à  ia  sphère.  L'exactitude  le  conduirait  k  des  apparence!* 
absurdes  :  il  compte  sur  IVil  pour  inlerprt^ter  c*^  qu'il  a  fait. 

Le  peiDlre  qui  doit  représenter  une  colonnade  vue  de  front,  donne 
à  toutes  les  colonnes  des  (liamètrep  apparents  légaux  ;  ils  devraii-nl  f  tre 


!  le  montre  la  figure  17  qui  représente  la  perspective 
dos  cercles  de  base  de  deux  des  colunntîs. 

Les  décors  de  tliéâlre  et  les  plafonds  qui  sont  des  monstres  isauf  du 
point  de  ¥U0,  ne  nous  choquent  que  d'une  manière  relative  :  nous  y 
mettons  <fe  la  cnniplaisnnce. 

Un  tableau  vu  autrement  que  du  face  est  une  borrciir  dont  la  pbolo- 
1  graphie  oouh  permet  d'apprécier  l'abominaLion.  Nous  n'en  sommes 
[  pas  autrement  blessés,  parce  que  nous  interprétons  plus  que  nous  ne 

reganlons. 
'       De-«   gen-*  admirent  que   les  purtrails    les    suivent   des   yeux.   Le 
contraire  serait  étonnant  :  car  l'œil  dessiné  de  f«ce,  c'cst-fi-dîre  avec  un 
certain  rappnrl  du  noir  el  du  blanc,  est  nécessairement  vu  de  fact!  sous 
<   quelque  angle  qu'on  regarde  la  toile. 

2'  —  Invrusemblasck  des  rmsPECTiVKS  nonnECTEs. 

L'pJtpérience  montre  que  les  pei-spcclivos  correctes  sont  parfois  in vrai- 

[  semlilablen  itt  ridicules.  Elle  si^  renouvelle  tous  les  jours  au  cinéma  : 

I  une  gignnl>'irqn<;  lO'-omolivc  de  premier  plan  est  suivie  par  des  wagons 

I  dont  le  deruier  semble  un  jouet  d'enfants.  La  raison  de  cette  appa- 

ahsunle  vient  de  ce  que  l'expérience  nous  apprend  è  diminuer 
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l'imporlancc  excessive   des   premiers   plans,  h.  les   m^gligor   pour  le» 
ramener  à  leur  véritable  intérêt  :  ce  que  la  pholographiu  tm  peut  pas. 

Le  peintre  corrige  inslinclivement  celle  vue  ohjeclivemenl  exante, 
subjectivement  erronée,  en  faussant  syslémaliqnemfnl  la  pcrspeclive. 

Od  doit  Ià-des3us  d'amusantes  expériences  à  Colardeau. 

Il  place  devant  un  dessinateur  une  série  de  bouteilles  semblables  de 
formes  et  de  volumes  diOTércnls,  à  des  distances  telles  qu'elles  sojODt 
vues  sous  le  même  angle  apparent.  La  pholographii;  les  montrerail 
égales.  Le  dessinateur  ferait  de  nii^me  s'il  prenait  à  bras  tendu  avec  soa 
crayon  la  mesure  du  diamètre  apparent.  Mais  non  prévenu  el  prié  de 
fixer  les  choses  telles  qu'il  croit  les  voir,  il  fait  plus  grasses  lu 
bouteilles  plus  éloignées.  Les  voyant  plus  loin,  il  les  sait  plus  grossee 
el  les  rcpréscnLe  non  comme  il  les  voit,  mais  conformes  &  l'illusion  qui 
résulte  du  raîsonncmenl. 

Ainsi  dans  la  photographie  plane,  l'importance  des  premiers  plani 
est  exagérée  :  elle  est  ramenée  à  sa  valeur  relative  exacte  par  la  photo- 
graphie sléréoBcopiquo  qui,  donnant  la  sensation  de  la  dislance,  rend 
naturelle  une  combinaison  d'images  dont  chacune  est  sépar^'mcnl  inac- 
ceptable. 

3°  —  Mêmes  remarques  h  propos  des  objets  élevés,  une  tour  par 
exemple. 

Nous  la  voyons  comme  un  trapèze,  rétrécie  par  en  haut;  maîa  nous 
rectifions  la  sensation  par  rappréciatioii  de  lu  distance.  La  phot<^ 
graphie  de  celle  môme  tour  prise  du  même  point  de  vue,  est  grotetiqae; 
car  sur  la  représentation  plane  non  stérêoscopique  rien  ne  pcrmel 
d'eslimor  et  de  corriger  les  apparences  réelles. 

La  représentai  ion  siéréoscopique  n'est  pas  meilleure.  On  peut  nepeti- 
danl  la  rendre  cxcellcuLe  en  inclinant  l'axe  du  stéréoscope.  On  le  dirige 
vers  le  liaul,  ce  qui  amène  la  tête  en  arrière;  ta  représentation  devianl 
correcte  quand  la  tête  a  précisément  l'inclinaison  nécessaire  à  l'obser* 
vation  directe  de  l'objet  représenté. 

Ces  exemples  monlrcnl  l'éducation  inlerprétanl  dos  images  perspec- 
livement  correctes;  l'illusion  est  sysléinaliqucment  acquise.  Ils  prouvent 
sans  conteste  le  rôle  subordonné  que  doit  jouer  la  perspective  pour  que 
le  reniJa  devienne  satisfaisant  :  le  truquage  est  non  seulement  toléré 
mais  nécessaire. 

U.  Choix  du  point  de  fuite  principal  et  de  la  distance 
clpale. 

/•  —  Choix  de  L'uonizotJ  et  dc  point  de  fuite  PRiNaPAL. 

Précisons  les  conditions  auxquelles  l'arlisle  doit  satisfaire. 

Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  l'angle  solide  du  cône  dont  l'œi] 
sommet  cl  dont  les  génératrices  touchent  les  bords  de  la  loile  (an^ë^ 
qui  mesure  le  champ),  est  un  maximum  quand  l'œil  est  sur  la  non 
élevée  au  centre  de  la  toile.  Sous  ce  rapport  il  est  donc  avani 


meltre  le  point  de  rue  sur  celle  normalt'  :  mais  dans  hie 

s'écarlc  iJl-  celte  règle. 

■   Par  exemple,  poar  représenter  TinlérieHr  d'tinc  salle  ou  d'une  i^f^lise, 

oo  suppose  ordinfiiremPtit  le  spectateur  sur  le  plancher:  le  point  de  vuh 

est  donc  au-dessouB  du  centre  de  la  toile.  Si  des  constructions  limitent 

le  ttibteau  k  droiln  ol  à  gaiiclie.  pour  éviter  nno  svmélrie  d^plnisanle,  on 

transporte  le  point  de  vue  ta  (oralement. 

Quand  une  toile  de  grande  dimension  doit  être  accrochée  au  mur 
latéral  d'nnft  salle  éclairée  par  des  TenOlrcs  en  façade,  on  tWite  le  miroi- 
l«ni«nl  pour  l'neil  du  spectateur  en  rapprochant  le  point  de  vue  des 
ren^Ires.  Le  tableau  est  alor«  Maire  au  mieux  pour  l'œil  placi^  df. 
toaoîère  cjue  la  perspectÎTe  soil  correcte. 

Si  l'artiste  est  au  bord  de  la  mer  et  veut  représenter  un  effet  de 
noBges.  l'horizon  sera  Irè»  bas  sur  le  tableau;  l'il  est  sur  une  Talsiee 
et  *eol  représenter  des  barques  qui  pèchent,  son  horizon  sera  très 
haut. 

Esceptiounellemeiil  le  point  de  fuite  principal  doit  *tro  (>ris  hors  du 
Ublenu  i^iiand  do.  toux  W  points  oii  In  spectateur  peut  se  trouver,  il  est 
impossible  d'abaisser  une  perpendiculaire  sur  la  surface  h  peindre, 
jgo  —  Caoti  nE  tA  DisTASce  piiincipale. 

A  priori  rien  ne  fixe  la  distança  principale  A  par  rapport  aux  dimen- 
sions de  la  toile;  mais  s'il  est  impossible  de  rionner  une  règle  précise, 
il  semble  bien  que  A  doil  4tre  supérieur  é.  la  moitié  de  la  plus  grande 
dimension  /  du  tableau.  Autrement  dit,  un  tableau  long  d'un  mètre  doil 
fltre  établi  de  manière  à  ?lrc  regardé  de  plus  de  50  centimètres.  L'autre 
limite  reste  pratiijuemenl  inférieure  à  /;  on  a  donc  :  /  >  A  >  /  :  2. 

Cela  revient  A  dire  que  les  rayons  visuels  doivent  s'écarter  de  moins 
de  4R"  et  de  plus  de  27'  de  la  normale  principale. 

D'une  part  on  conçoit  que  l'artiste  ne  veuille  pas  trop  diminuer  le 
champ  de  vision.  D'autre  part  si  le  point  de  vue  est  Lrop  près  du 
tableau,  l'illusion  dkparalt  :  il  devient  impossible  que  l'œi  1  n'ait,  pas  la 
conscience  nette  qu'il  a  devant  lui  un  pinn  peint.  Les  déformations 
perspectives  des  objets  vus  dans  des  directions  trop  inclinées  deviennent 
énormes;  corrélativement  la  perspective  est  complètement  faussée 
quand  l'iuil  se  délace  latéralement. 

3»  —  Pour  regarder  le  tableau,  l'œil  doit  ÔLre  à  une  distance  qui  ne 
diffère  pas  trop  de  A.  D'od  la  conclusion  que  les  musées  ne  devraient 
avoir  que  des  cimaises;  l'accrochage  vertical  d'une  toile  d'un  mètre  à 
dix  mètres  de  hauteur  est  une  de  ces  absurdilés  dont  s'accomniodenl  nos 
états  démocratiques,  mais  dont  nous  devrions  rougir.  Du  reste  le  mal 
est  aussi  grand  quand  on  incline  le  tableau  :  si  alors,  à  l'exlrCme 
rigueur,  l'œil  jient  être  sur  la  normale  principale,  il  reste  è  une  dizaine 
do  mètres  du  point  de  vue,  Ce  que  nous  avons  dit  au  g  1 1  de  l'incUnai- 
son  de  la  t*le,  montre  qu'il  n'est  pas  indifférent  de  niellre  la  toile  verti- 
cale et  à  bonne  hauteur,  ou  inclinée  et  placée  beaucoup  trop  haut.  Cela 
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lient  à  ce  que  nous  avons  Thabitude  de  tenir  la  tête  droite  pour  regarder 
autour  de  nous. 

Si  le  tableau  est  vertical,  son  horizon  doit  être  à  peu  près  à  la  hau- 
teur de  Fœil  de  celui  qui  le  regarde;  si  la  condition  est  impossible  à 
réaliser,  il  faut  incliner  le  cadre. 

Ce  qui  revient  à  dire  qu'un  tableau  doit  être  fait  pour  Tendroit  où  on 
l'accrochera;  ce  n'est  p&s  un  passe-partout. 

Ces  considérations  s'appliquent  aux  portraits.  En  raison  de  la 
manière  dont  ils  sont  ordinairement  accrochés,  Thorizon  doit  être 
choisi  très  bas.  Il  est  mauvais  que  le  peintre  travaille  debout  devant  son 
modèle  assis;  il  doit  travailler  assis  devant  son  modèle  debout,  de 
manière  qu'une  fois  le  portrait  en  place,  il  soit  convenablement  placé 
par  rapport  à  ceux  qui  le  regardent  debout.  Faut-il  ajouter  que  les 
philistins  qui  ont  de  quoi  se  payer  un  portrait  de  maître,  le  percheront 
à  dix  pieds  du  sol  ou  le  laisseront  sur  un  chevalet,  suivant  la  mode,  et 
non  suivant  l'horizon  choisi  par  le  peintre? 

Léonard  de  Vinci  recommande  au  peintre  de  se  placer  les  yeux  à  la 
hauteur  des  yeux  de  son  modèle  :  cela  prouve  simplement  que  ses 
portraits  étaient  peints  pour  être  accrochés  bas. 

Est-il  besoin  de  faire  observer  que  la  facture  doit  être  en  relation 
avec  la  distance  À?  Si  À  est  grand,  on  procédera  par  larges  touches; 
mais  un  Clouet  ou  un  Meissonier,  qu'on  doit  regarder  quasiment  à  la 
distance  minima.de  vision  distincte,  sont  nécessairement  d'une  exécution 
extrêmement  serrée. 

13.  Grandeur  absolue  des  Images. 

/•  —  Représentation  grandeur  nature. 

Habituellement  les  objets  représentés  sont  supposés  derrière  le  tableau 
qui  joue  le  rôle  d'une  fenêtre  par  laquelle  on  regarde  un  spectacle.  Il 
i*ésulte  de  là  que  l'image  d'un  objet  placé  dans  un  plan  de  front  est 
toujours  plus  petite  que  l'objet.  Keprésenter  sur  une  toile  un  objet  en 
vraie  grandeur^  c'est  donc  en  réalité  le  faire  plus  grand  que  nature. 
Nous  ne  sommes  pas  choqués  parce  que  nous  plaçons  la  Ggure  repré- 
sentée À  peu  prt'^s  sur  le  tableau  même. 

On  est  même  ooniluit  i\  représenter  plus  grand  que  nature  pour 
donner  l'impivssion  que  l'objet  sort  de  la  toile  et  s'avance  vers  nous. 

?*  —  Nous  pouvons  représenter  les  objets  aussi  petits  que  nous  vou- 
lons, à  la  eondltiou  qu'ils  soient  placés  à  une  distance  sufÇsante,  c'est- 
à-dire  que,  soit  \n\v  lu  perspeelive,  soit  par  un  autre  moyen  {perspec- 
/«Vf  «criffi/if,  §  ^iiU)»  n()/t.<«  dtinnions  (impression  qu'ils  sont  à  celte  dis- 
tance* 

Par  exemple,  i*i  le  «ol  e»*!  hori/onlul.  un  homme  représenté  très  petit 
doit  a\ou*  *«es  pieiU  relnhveiueal  pi*t^s  de  l'hori/on.  Si  ses  pieds  sont 
notablement  au  de^^'^tHii  *mi  tut  de^mis  de  Thonfan,  il  est  nécessaire  que 
nous  iiuliquioi\«  pur  un  pro»M^di^  qnelron»|ne  que  le  sol  s'abaisse  ou 
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s'élève  en  arrière  de  tableau;  autrement  dit,  que  nous  sommes  sur  une 
montagne  et  l'homme  dans  la  plaine,  ou  inversement. 

Or  il  est  difGciie  de  donnera  soa  terrain  uoe  inclinaison  déterminée  à 
l'avance.  L'artiste  est  souvent  forcé  de  répéter  un  objet  que  nous 
sommes  enclins  à  supposer  partout  de  la  même  hauteur,  pour  repérer 
ses  distances  sur  le  sol  conventionnel  de  son  tableau. 


CHAPITRE  II 
VISION   MONOCULAIRE 


14.  Fixation. 

i"  —  Quoi  qu'il  en  soîl  du  mécanisme  physique  et  psychologique  de 
la  vision,  mécanisme  donl  nous  connaistjons  la  parlie  oplîquo  (voir  wM 
Cours  d'Oplif/iie  Géométrique)  et  sur  la  partie  psychologique  tlitqniil 
nous  reviendrons,  toujours  esl-i)  qu'il  se  Turmc  à  cliaque  instant,  sur  U 
rétine  une  image  plus  ou  muins  nellc  dt:  certains  objets  :  c'est  n» 
perspective  donl  la  riiline  e&t  le  tableau  et  dont  le  point  de  vae  dédoubtï 
est  constitué  par  les  points  nodaux  de  l'cL'il. 

L'expérience  nous  apprend  que  la  netteté  de  ce  tableau,  maxitna  ■« 
centre,  diminue  rapidement  vers  les  bords.  Eu  particulier,  si  nous  vou- 
lons étudier  un  objet,  nous  avons  le  soin  de  le  fixer  :  l'opération  consista 
h  tourner  l'œil  dans  son  orbile  ou  t>  tourner  la  tête  de  rniini^re  qM 
l'image  de  l'objet  fixé  se  forme  sur  un  poînl  de  la  parlie  centrale  Iran»* 
parente  {f'ovea  centmlis)  de  la  tache  jaune  [macula  lutta). 

Fixer  un  point  A,  c'est  donc  amener  sur  ce  point  la  ligne  eisiidlii 
droite  qui  passe  par  le  premier  point  nodul  de  l'œîl  el  qui  est  paraîltfi 
à  la  droite  qui  joint  le  second  poinl  nodal  à  la  fovea.  C'est  de  pluspPK 
duire  une  accommodation  lolle  que  l'unaffc  se  forme  sur  la  rétine. 

Hemarquons  en  passant  que  la  ligne  visuelle  ne  coïncide  pas  avec  !'< 
optique  de  l'œil,  c'esl-.'i-dire  uvec  la  droite  passant  par  les  centres 
courbure  des  surfaces  supposées  spliériques,  limitantles  divers  milieux 
de  l'iril.  La  fovea  étant  ordinairement  en  dehors  et  un  peu  au-dessoiii 
de  cet  uxc.  la  partie  extérieure  de  la  ligne  visuelle  esl  ordinniremCDl 
en  dedans  (du  côté  du  nez)  et  un  peu  au-dessus  de  l'axe  optique  (du 
«âté  du  front).  De  sorte  que  les  yeux  d'une  personne  qui  tixe  un  objH 
i^loigné,  paraissent  affectés  d'un  h'^ger  strabisme  divergent. 

S"  —  Dons  son  Traite'  du  strabisme.  .lavai  insiste  sur  l'importance  é 
la  fixation. 

On  ne  se  conicnle  pas  de  diriger  l'œil  de  manière  à  recevoir  l'iouifl 
de  l'objet  sur  la  tache  jaune.  Si  rapprochés  (pie  soient  deux  points, 
chaigue  inetnul  il  n'y  en  a  i|u'un  qui  soit  tlxé;  la  dimension  du  point  d 
fixation  ne  dépasse  pas  la  grandeur  du  moindre  poinl  visible  A  la  viiii 
les  yeux  sont  extrêmement  mobiles  [^  64);  si  l'on  n'y  prend  pas  gnnJc 
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le  point  fixé  varie  donc  vite  et  souvent.  Mais  avec  un  peu  d'exercice,  on 
arrive  à^  maintenir  Toeil  absolument  immobile  et  dans  une  orientation 
absolument  déterminée  :  ce  qui  revient  à  dire  que  la  ligne  visuelle  est 
elle-même  parfaitement  déterminée. 

On  le  prouve  au  moyen  des  images  accidentelles  (§  S5â). 

L^a  fixation  n  a  pas  seulement  pour  but  d'amener  l'image  sur  ia  partie 
la  plus  sensible  de  la  rétine;  dans  ce  cas  la  précision -que  nous  avons 
dite,  serait  inutile.  Il  arrive  même  que  le  point  de  fixation  n'est  pas 
d'acuité  maxima.  Certains  strabiques,  qui  ont  perdu  l'habitude  de  ae 
servir  de  l'œil  dévié,  savent  le  redresser  quand  on  couvre  l'autre  :  ils 
déclarent  alors  voir  moins  nettement  un  objet  en  le  fixant  qu'en  utilisant 
la  vision  indirecte.  Ils  ont  donc  conservé  la  faculté  de  fixer,  mais  le  point 
de  fixation  ne  correspond  plus  au  maximum  d'acuité. 

L'utilité  de  la  fixation,  faible  pour  la  vision  monoculaire,  n'apparaît 
nettement  qae  pour  la  vision  binoculaire;  la  fbvea  ce/i/ra/ii  joue  alors  le 
rôle  d'origine  des  coordonnées  dans  la  correspondance  des  points  des 
deux  rétines.  Le  strabisme  ne  se  guérit  aisément  que  si  Tœil  dévié  a 
Conservé  la  faculté  de  fixation. 

15.  Acoité  Tisaelle. 

1*  —  Avec  quelle  précision  pouvons-nous  distinguer  les  objets  dans 
la  partie  la  plus  sensible  de  la  rétine,  c'est-à-dire  quand  leur  image  se 
forme  près  de  la  fovea  ? 

L'expérience  montre  d'abord  que  Yacuilé  visuelle  dépend  de  Téclai- 
rement;  nous  reviendrons  là-dessus. 

Supposons  donc  l'éclairement  optimum. 

Pour  les  meilleurs  yeux,  une  étoile  double  cesse  d'être  résolue  en* ses 
éléments,  si  l'intervalle  des  astres  constituants  sous-tend  un  angle  infé- 
rieur à  une  minute.  La  distance  du  second  point  nodal  de  l'œil  à  la 
rétine  étant  prise  égale  à  15  millimètres,  une  minute  correspond  à  une 
longueur  d'image  sur  la  rétine  de  4,4  mi- 
crons environ.  Les  éléments  anatomiques 
de  la  rétine  au  voisinage  de  la  fovea  ont 
2  ,u  environ  de  diamètre  :  la  possibilité 
d'une  perception  distincte  est  donc  facile- 
ment expliquée. 

On  a  proposé  comme  test  de.  l'acuité,  la 
séparation  de  traits  noirs  et  blancs,  d'épais- 
seurs égales  pour  préciser.  Un  œil  excellent 
les  distingue  encore  quand  la  somme  d'un 
intenralle    noir  et    d'un    intervalle    blanc 

(période  du  dessin)  sous-tend  une  minute.  L'arc  d'un  degré  vaut  17"", 45 
à  1  mètre,  lare  d'une  minute  vaut  donc  O^^jSQl.  Pour  voir  la  période  du 
dessin  sous  l'angle  d'une  minute  quand  cette  période  est  de  3"°',33  (ce 
qui  est  le  cas  de  la  figure  18),  il  faut  placer  le  dessin  à  11",44. 
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Il  semMe  que  la  faculté  de  distinguer  les  traits  (pouvoir  de  résolution) 
reste  la  même  quand  varient  les  laideurs  des  noirs  et  des  blancs,  pourvu 
que  leur  somme  demeure  invariable. 

2''  —  Tableaux  de  Snellen. 

Dans  la  pratique  oculistique  on  détermine  Facuité  au  moyen  de 
tableaux  typographiques  {dits  de  Sneiien)  placés  à  5  mètres  du  malade. 

Par  convention  Tœil  est  d'acuité  i  s'il  voit  nettement  et  distingue 
entre  eux  des  caractères  ayant  5'  pour  diamètre  apparent;  cet  angle 
sous-tend  1"",45  à  i  mètre,  7""»,27  à  5  mètres. 

L'œil  est  d'acuité  a,  s'il  distingue  à  5  mètres  des  caractères  qui  ont 
7,â7  :  a  millimètres  de  hauteur. 

L'expérience  montre  que  la  lisibilité  des  lettres  dépend  de  leur  forme. 
La  définition  précédente  de  l'acuité  est  vague;  car  il  s*agit  non  pas  seu- 
lement de  voir  les  caractères,  mais  encore,  pour  les  distinguer  entre 
eux,  d'en  reconnaître  le  détail.  Pour  lire  un  caractère  sous-tendant  un 
angle  de  5  minutes,  Tœil  doit  séparer  des  points  lumineux  angulai- 
rement  distants  de  moins  de  5  minutes. 

Un  homme  de  i",75  de  hauteur  est  vu  à  un  kilomètre  sous  Tangle  de 
6  minutes  :  l'œil  d'acuité  i  peut  en  distinguer  certaines  parties. 

Quelques  oculistes  ont  proposé  de  prendre  pour  mesure  de  l'acuité, 
le  rapport  inverse  des  surfaces  des  lettres  (et  non  pas  celui  de  leurs 
hauteurs,  plus  généralement  de  leurs  dimensions  linéaires).  Dans  ce 
système  (non  usité)  l'œil  d'acuité  a  distingue  à  5  mètres  des  caractères 
dont  la  hauteur  est  7,27  :  sfà  millimètres.  La  substitution  d'un  système  à 
l'autre  n'a  aucun  intérêt,  puisqu'il  ne  s'agit  que  d'un  mode  de  repérage 
des  pouvoirs  de  résolution.  Il  n'en  prendrait  que  si  Ton  avait  à  relier 
l'acuité  à  une  autre  variable. 

On  remplace  parfois  les  caractères  typographiques  par  des  groupes 
de  points  de  différentes  grandeurs;  le  malade  doit  pouvoir  les  compter. 
L'inconvénient  de  ces  procédés  est  que  le  malade  finit  par  savoir  le 
résultat  par  cœur. 

50  —  Variation  de  l'acuité  avec  L'ÉCLAmAGE  et  l'agë. 

L'acuité  atteint  une  valeur  quasi-limite  pour  un  éclairement  moyen, 
de  Tordre  de  50  bougies-mètre.  Elle  n'augmente  pas  quand  l'éclairement 
augmente  à  partir  de  cette  valeur  moyenne;  elle  diminue  même  quand 
vient  Téblouissement. 

L'acuité  diminue  pour  les  faibles  éclairements.  On  éclaire  un  texte 
avec  une  bougie;  plus  on  éloigne  la  bougie,  plus  on  doit  se  rapprocher 
pour  le  lire.  C'est  une  expérience  que  le  lecteur  répétera. 

L'acuité  visuelle  est  voisine  de  1,  môme  un  peu  sup^ieureà  i  pour 
les  enfants;  elle  reste  telle  jusqu'à  quarante  ans^  puis  décroît  jusqu'au 
voisinage  de  0,5  dans  l'extrême  vieillesse. 

Nous  supposons  bien  entendu  l'œil  sain  et  le  mieux  possible  corrigé 
par  des  verres. 
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15  hit.  Alémants  IndâpendantB  de  la  rétine. 

1"  —  (^luclli;  quo  soit  la  constitulîon  anatomique  de  la  réliac,  elle  e»t 
sdremetit  formée  dï-l^^menls  indépeatianls  :  la  :«ensalion  est  discontinuo 
dans  l'espace.  Qo  le  di^monlre  par  l'aspect  ondulé  ou  en  damier  que 
prennent  des  traiU  noirs  cl  blancs,  parallèles  et  rapprochés,  quand  on 
s'en  éloifine,  de  manière  que  la  limite  de  visibilité  soi!  presque  altcinle. 

Les  phénomènes  s'expliquent  en  admettant  que  nouê  hcalisona  la 
senaolion  dans  toal  l'élément,  en  raison  de  son  éclairtment  moyen,  et 
indépendamment  de  l'en- 
droit prédit  de  sa  surface 
où  tombe  la  lumière. 

Pour  fixor  les  id^'es. 
représentons  les  éléments 
{cône»)  par  un  carrelage 
hexagonal  (fig.l  8  6('s).  Sup- 
posons qu'un  trait  lumi- 
neux F  tombe  dessus.  Les 
éléiueota  A  sont  moyennc- 
menl  plus  éclairés  que  les 
éléments  B.  D'après  notre 
hjFpolhtec,  le  Irait  est  vu 
comme  l'indique  la  partie 
ombrée  du  carrelage,  les 
élément  B  paraissant  plus 
sombres  que  les  éléments  A. 

£•  —  L'expérience  mon- 
tre que  la  limite  de  visibi- 
lité d'un  trou  extrêmement 
petit  ne  dépend  que  de  l'în- 
tenailé  !  =  iS,  de  la  source 
ainsi  constituée,  et  non  pas  des  facteurs  (t'c/a/  intrinsèque  t  cl  surface  S, 
S  IIH). 

Peu  importe  en  effet  la  dimension  de  l'image,  dès  qu'elle  est  assez 
petite  pour  n'agir  que  sur  un  élément  indépendant  de  la  rétine. 

La  visibilité  est  en  raison  inverse  du  carré  de  la  distance  :  preuve  que 
Bcule  intervient  la  quanlité  totale  de  lumière  re>;ue 

Si,  par  l'interposition  de  verres,  on  étale  la  lumière,  la  visibilité 
diminue  beaucoup.  La  lumière,  alors  répartie  sur  un  certain  nombre 
d'éléments,  peut  fttre  insufËsaute  pour  les  exciter. 

Pour  que  deux  points  lumineux  soient  vus  séparés,  il  faut  que  leurs 
images  ne  se  fassent  pas  sur  des  éléments  indépendants  contigus. 

Ui.  Pnnctum  cœcum.  Scotomes;  phénomène  de  Troxier. 
1° — Avant  d'étudier  l'acuité  visuelle  périphérique,  parlons  du /ïuncfuni 
arcum.  Il  existe  sur  la  rétine  une  portion  insensible  à  la  lumière  :  c'est  le 
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lieu  d'émergence  du  nerf  oplique.  Ce  nerf  traverse  les  enveloppes  ëe 
l'tcii  (Ui  acUrolique  lendiaeui^e,  blanche  et  opaque  ;  la  choroïde  couverte 
de  vaisseaux  sanguins),  et  s'épanouit  en  une  mullitude  de  fibre»  tii:p> 
VQUses;  il  forme  ainsi  la  conclie  interne  (ou  antérieure)  de  la  rétine.  La 
fibrea  nerveuses  se  recourbent  »iiccessivemenl  (d'à  jiou  prés  180*  k 
partir  de  la  direction  d'unlrée  dans  l'œil  du  nerf  upliquc)  et  rinisscnl 
par  se  diriger  radialemeot  du  dedans  de  l'œil  au  dehors;  ollen  consti- 
tuent alors  par  leur  juxtaposition  l'épaisseur  mf^me  de  la  rétine.  Chaque 
fibre  est  terminée  par  une  partie  dilatée  mince  {bàtoanel)  ou  pins  grosse 

,  {cône}  :  les  c6ues  et  bâtonnets  constituent  donc  la  partie  exti-rtrani  lov 
postérieure)  de  la  rétine. 

On  admet  que  les  cônes  et  bâtonnets  sont  les  parties  sensibles  de  la 
rétine;  la  lumière  traverse  les  fibres  nerveuses  transparentes  pour!» 

,  atteindre. 

^  —  Aliu  de  démontrer  l'existence  du  punctum  cœcam,  oa  trace  sur  un 

I  papier  blanc  deux  points  A  et  B  ii  7  centimètres  environ  l'un  de  l'autre, 


Fig.  1 


4 


[  On  ferme  l'œil  gauche.  A  vec  l'œil  droit,  on  fixe  le  point  A  ;  on  modifie 
la  distance  de  l'œil  au  papier  en  maintenant  la  droite  AB  sensiblemeot 
horizontale.  Quand  elle  est  voisine  do  20  Lentimètres,  on  cesse  de  voir 
le  point  B.  Il  réapparaît  pour  des  distances  plus  grandes  ou  plus  petites. 

Le  làunctum  catctim  est  donc  placé  par  rapport  à  la  lâche  Jaune  du 
côté  nasal,  à  peu  prés  sur  la  niCme  horizontale  (un  peu  pins  haut).  La 
distance  angulaire  du  centre  de  la  tache  Jaune  au  centre  du  punctum 
aecum  e^l  moycnnemenl  do  13".  L'angle  apparent  ilu  punctum  cœcam 
est  moyennement  de  6";  ce  qui.  pour  une  distance  de  15  millimètfM 
eaLre  le  second  point  nodal  et  la  rétine,  lui  donne  un  diamètre  linéaire 
de  l»".»!. 

Ainsi  jias  plus  dans  leur  épanouissement  sur  la  face  antérieure  de  U 
rétine  que  dans  leur  groupement  à  l'arrivée  dans  l'œil,  les  fibres  nu- 
veuses  ne  sont  sensibles  à  la  lumière  :  l'excitation  ne  se  produit  que  sor 
les  appareils  auxiliaires  qui  les  terminent  {cônes  el  Itûlnnnels),  aprfe» 
traversé!^  d'une  couche  insensible. 

La  tache  aveugle  est  vaguement  circulaire. 

Pour  déterminer  sa  forme  exacte  pour  un  de  ses  yeux,  on  fenne 
l'autre,  et,  maintenant  la  tôte  immobile  par  un  procédé  quelconque,  on 
lixft  une  (>etile  croix  tracée  sur  du  papier  blanc.  Puis  on  promène  sar  le 
papier,  d«n»  le  punctum  ciecum,  un  petit  cylindre  de  papier  roulé  dont 
l'extrémité  est  plongée  dans  l'encre.  Ûu  l'arrête  quand  elle  devieol 
visible.  On  noircit  ainsi  une  région  du  papier  fui  est  l'image  >le  la 
aveugle. 


Mariollw  ilécouvril  la  lâche  oveuple  en  I6C6,  prtcis<'mrn(  «ii 
idI  ce  qui  amv«  i[iiniiil  la  lumière  lorobe  sur  le  lieu  d'imtofr- 
'9^^'*  <lu  "cf  optique. 

A  l'élonnemenl  de  scb  coiit(?mporaid=i.  le  résiillnl  fut  f:ftlui  qu'on 
■  m. 

//  éluil  ainsi  démontré  t/ue  nou»  pouvions  tans  noua  en  doaler  étrr 
ton»    at'tagttê   tfune    manière    permanenU  ^ 

pour  une  partie  liu  champ  de  i-isinn. 

L'expcrit-ncc  fui  i^pitiSc  en  ItilîK  duvanl 
la  roi  d'Angletorre  Charles  II  qui  a[>[>ril  à 
voir  ses  courlisuQft  sana  UIIa,  en  se  lonanl 
i  une  distunce  convenable,  en  ri;rmanl  un 
œil  H  lixanl  l'autre  Eur  un  point  appro- 
prié. 

Picard  donna  k  l'expérience  une  forme 
intéresannle.  L'observateur  su  plarc  :i 
3  OMïtres  d'un  mur  sur  leqnrl  on  lixe  un 
papier  B.  Avec  les  deux  yeux  il  regarde 
SOD  doifft  A  qu'il  déplace  aur  la  normnle  _ 

BA  au   mur.    Pour    une   distance    conve- 
nable du  doigt,  le  papier  disparaît  si  m  ul  Uniment  pour  les  deux  yeux. 

■f  —  ScuToHea:  pHÙiouiiM:  dk  Troilkh. 

On  appelle  acolomes  des  lâches  aveugles  qui  existent  accidentellement 
autre  part  <iu'aii  puncliim  circum.  L'expérience  montre  que  de  tels 
scoliiines  se  produi^enl  h  loul  instant  d'unt  manière  patsariére. 

I>p<linons  plusieurs  pointa  noirs  sur  du  papier  blanc;  fuons-en  un. 
Les  autres  apparaissent  cl  disparaissenl  d'une  manière  îrréguliére,  le 
plus  aouvent  Â  l'occasion  d*nn  batlement  de  paupières.  Le  trou  (scolome) 
se  remplit  ave<:  le  foud  général. 

On  observe  aieéincnt  le  phénomène  sur  un  quadrillage  réfçulicr,  d'un 
oenUtniVIrc  d'équidistance,  par  exemple.  On  en  lixe  le  centre  pendant 
une  dizaine  de  secondes:  alors  la  (i{>ure  montre  des  changemenls  perpé- 
tuels; ne»  diverses  parties  disparaissent  alternativement.  Chose 
curieuse,  parfois  seules  disparaissent  les  lignes  verticales,  seules  les 
horizontales.  A  la  place  d'un  quadrillage,  on  peut  utiliser  un  système  de 
cercles  coneenlriques  et  de  rayons. 


17.  Champ  de  vislou.  Acuité  périphérique. 

i"  —  Pour  déterminer  les  limites  du  champ  de  vision,  on  se  sert  du 
périmètre  (Og.  21).  C'est  un  arc  métallique  divisé,  formant  une  cir- 
coatërence  de  30  centimètres  de  rayon  cl  (ournani  autour  d'un  axe 
horizDuIfll  AB.  l'ne  menlonnii'-re  fixe  la  lé|i>  dans  une  position  telle  que 
l'œil  soit  à  la  hauteur  du  poinl  A  et  au  centre  de  l'arc.  L'expérience 
siste  è  donner  à  l'arc  un  azimut  repéré  par  un  index  I  sur  un  cercle 
b^uOB  représenté),  &  (ixer  le  point  A,  enlîn  Ji  déterminer  la  grandei 


visrorr  des  formes 

angulaire  du  cliamp  de  vision.  Pour  cela  on  di'place  sur  l'arc  des  |t«tits 
I  bouts  de  papier  de  1  cm*  de  surface,  blancs,  bleus,  ronges  ou  vcrls, 
éclairés  parla  lumière  du  jour 
ou  une  lumière  artiticielle. 

On  représcnle  le  champ 
en  coordonnées  polaires.  Sa 
grandeur  en  Tonclion  des 
azimuts  (comptés  de  0  à  IM' 
de  part  el  d'autre  de  la  ver- 
licale)  est  Ggun''e  par  la  lon- 
gueur d'un  vecteur. 

La  figure  ti  donne  un 
schéma  des  courbes  obte- 
nues. Elle  se  rapporte  à  un 
œil  gauche.  En  M  est  la  pro- 
jection extérieure  delà  tache 
aveugle;  nous  savons  que 
cette  projection  est  du  cdU 
temporal,  à  environ  15»  du 
point  A  de  fixation. 
Avec  des  lumières  intenses  on  obtient  un  champ  considérable  qui 
\  peut  aller  jusqu'à  la  limite  théorique  {angle  que  fait  avec  l'axe  de  l'œil 

le  rayon  cxlrômc  qui 
entre  dans  l'œil  en 
raison  de  lu  forme 
bombée  de  la  cor- 
née). 

2' —  Recommences 
l'expérience  en  éclai- 
rant toujours  avec  la 
lumière  blanche,  mais 
■^  en  opérant  avec  de» 
papiers  colorés. 

On  Irouvedes  champs 
qui  croissent  quand  on 
remplace  le  vert  par  le 
rouge,  le  rouge  par  le 
bleu .  Lee  couleurs  com- 
plexes n'ont  donc  pas 
la  même  teinte  en  vi- 
sion   centrale    ou     en 
vision  périphéri(]ue. 
suelle  dimiuue  rapidement  it  mesure  que  l'image  se 
Jglequi 
rendues 
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,      ^'  —  L'acuité 
rormo  plus  loin  de  la  fovea  (abstraction  Taite  de  la  tache 
conslitue  une   véritable  discontinuité).  Les  expériences  t 
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lUflicîles  pir  l'extrême  mobiliU'  de  l'œil.  Généralemenl  les  nul 
GxeM  OD  point  faiblcmenl  (éclairé,  |)iiis  proJtiisc-nt  un  ^lainiffc  intense  1 
ÎDSUntacrà  pendant  la  durée  duquel  lu  point  de  fixation  n'a  pas  le  temps  | 
de  changer.  lU  déterminent  6  quelle  distance  doivent  i^tre  Tiio  de 
l'autre  d^tux  petits  ttbjet»  blancs  pour  ôtre  vus  distincts,  tjuan  J  la  droite  J 
qui  joint  à  l'oeil  le  milieu  de  leur  distance,  Tait  un  certain  angle  avec  la  j 
ligne  visuelle. 

Les  résultats  dus  k  divers  expérimentateurs  s'accordent  seulcmenl  e 
ceci  <[ue  l'acuité  diminue  rapidement  b,  partir  de  la  fovea. 

18.  AberratloD  de  sphéricité  de  l'oBtl. 

Nous  suppofiotie  dans  ce  qui  précède  que  les  imaf^cs  formées  sur  l«i 
rétine  son)  parraites,  711e  rieil  est  sans  aberrations;  noua  mesurons  lel 
pouvoir  de  résolution  de  la  rétine  dans  ces  conditions  optim».  Il  e^it  clair  I 
que  si  les  images  des  sources  ponctuelles  sont  non  plus  des  poiDL<i, 
mais  des  cercles  de  dilltiïion,  malf^ré  que  la  rétine  conserve  le  même  ] 
pouvoir  résolutif  propre,  l'acuité  visuelle  sera  diminuée.  Cherchons  donc  I 
BÎ  l'œil  a  des  aberrations  de  sphéricité. 

t°  — ASTir.MATISUE. 

L'oeil  n'est  généralement  pas  de  révolution  :  il  est  optiquement  assi» 
milable  &  l'extrémité  d'un  des  axes  d'un  ellipsoïde  quelconque.  Noua  1 
avons  longuement  étudié  l'astigmatisme  dans  le  cours  d'Optique  Géo- 
mélriijue-y  nous  n'y  reviendrons  pas. 

Nous  savons  qu'on  peut  le  corriger  très  exactement  au  moyen  de  ' 
verres  cylindriques  :  la  correction  est  obtenue  quand  l'œil  voit  avec  une 
égale  netteté  une  série  de  traits  tracés  sur  du  papier,  se  coupant  on  un 
point  et  dont  les  azimuts  sont  quelconques. 

Dans  ce  que  kuH  nom  supposons  fasligmatisme  corrigé.  Si  alors  l'oeil  J 
est  sans  aberration  pour  un  point  P  de  sa  ligne  visuelle,  il  peut  avec  une  1 
accommoda  lion  convenable  faire  converger  sur  la  fovea  tous  les  rayons  il 
émis  par  le  point  F  qui  sont  admis  par  la  pupille.  Au  point  P  correspond  | 
sur  la  rétine  une  image  ponctuelle. 

S* —  Prenons  pour  objet  un  tris  petit  point  lumineux  (trou  de  finej 
aiguille  dans  du  papier  noir).  Plaçons-le  au  délit  du  punctam  remolum(m 
besoin  on  utilise  un  verre  convexe),  ou  en  deçà  du punctum  praximu/nâ 
(au  besoin  on  utilise  un  verre  concave).  L'image,  généralement  étoilée.j 
est  Tonnée  d'un  certain  nombre  de  pseudo-images  (quatre  à  huit).  I 
est  variable  d'un  «cil  à  l'autre  et  d'une  pers^onne  à  l'autre,  variable  sui^ 
vont  que  la  cornée  est  propre  ou  lavée  par  un  battement  de  paupières. 
De  toute  manière  elle  indique  des  inégalités  du  cristallin.  Tout  le  monde  ' 
sait  que  les  images  des  étoiles  et  des  lumières  lointaines  son  trayonnées. 

S)  l'œil  est  parfaitement  accommodé  sur  le  petit  trou,  l'image  est  J 
ronde  et  régulière,  mais  fort  loin  de  te  réduire  à  un  point.  Force  est  I 
bien  de  conclure  que  l'œil  n'est  pas  dépourvu  d'aberration  sphériqui 
autrement  dit,  quelle  que  soit  l'accomaiodalion,  on  ne  peut  pas  amener  J 
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S  les 


rajti 


:sus  du  point  lumineux  à  se  couper  simultani-tni 


n  poÎDl  de  la  rétine. 

De   plus,   pour  une    intensité   grande,  l'image  est  entourée  de  ce 

u'Helmlioltz  appelle  Vaurêole  de  rayons  capillaires.  Formée  de  ligne» 

innombrables,  extrêmement  fines,  de  toutes  les  couleurs  el  dont  les  lon- 

s  sont  égales  à  un  grand  nombre  de  fois  le  diamètre  dn  trou. 

-  On  peu!  appliquer  à  l'oeil  les  méthodes  ordinaires  pour  déceler 
iberration , 

açons  devant  Treil  une  lentille  assez  convergente  el  regardons  ud 
l  P  lumineux  éloigné.  Il  nous  est  impossible  d'accommoder  dessus  : 
bs  rayons  émis  par  h  poinl  cl  admis  par  la  pupille  donnent  une  imaf^ 
n  avant  de  la  réline.  el  un  cercle  de  difru&îon  sur  la  rétine.  Pour 
1  sans  aberration  l'image  P'  est  ponctuelle;  il  s'agit  de  savoir  < 
u'il  en  est  pour  un  teil  ordinaire. 

Par  commodité  utilisons  une  lentille  plan  convexe.  Avec  un  diM 
simplemenl  à  l^îocre.  traçons  sur  la  face  plane  des  Irails  rcclïti|^ 
larall^les,  très  voisina  (à  la  dislance  l'un  de  l'autre  d'une  fractidt 
lilli  mètres). 

Nous  supprimons  ainsi,  dans  l'espace  image  de  la  lentille,  les  rsfl 
{uî  se  trouvent  dans  des  plans  sensiblement  parallèles;  si  l'on  1 
s  créons  des  plans  obscurs. 
Si  les  rayons  se  coupent  rigoureusement  eu  un  point  P',  k  ces  p 
i>9curs  correspondent  en  avant  de  la  rétine  d'aulres  plans  obscurs  é 

I  traces  dans  le  cercle  de  diffusion  sont   des   droiles  sensiblement 
larallèles. 

n  Irouve  ordinairement  qu'autour  de  l'ombre  centrale  rectiligne.  le» 

nibres  latérales  sont  courbes  ol  tournent  leur  convexité  vers  l'ombre 

mtrole.  L'image  P'  de  P  élant  silrcment  en  avant  de  la  rétine,  l'ieil  est 

>  corrigé  :  les  rayons  centraux  ont  leur  image  plus  loin  du  cristallin 

[Oe  les  rayons  mai^inaux. 

,  L'aberration  augmente  nalurcllement  à  mesure  que  la   pupille  sv 
Miatc. 

-  UorRBUKK   KT   TORSION   UU    CaAHI>. 

A  supposer  que  l'œil  donne  pratiquement  des  images  ponctud 
tour  tous  les  points  d'un  plan  de  fronl,  ia  question  se  pose  de  ft 
'abord  si  ces  images  ponctuelles  se  l'ont  simultanément  sur  h 
irbure  convenable  iSa  champ,  puisque  la  rétine  est  courbe);  ■ 
les  images  sont  semblables  aux  objets  (torsion  du  champ). 
'  Là-dessus  je  no  connais  pas  d'expériences  directes, 

Tficherning  a  fait  construire  un  œil  arlîBctel  aussi  semblabl 
possible  à  l'oeil  moyen.  La  rétine  est  remplacée  par  un  hémisphta 
i  députi  ;  lus  humeurs  sont  constituées  par  de  leau  glycériné«.  l 
Diage  d'un  quadrillage,  il  trouve  une  déformation  en  bartlM  q 
ribue  à  la  courbure  de  la  rétine. 
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Irradiation. 


19.  DMnItlon. 

Virraili/tlion  esl  une  conséquence  iinméiliale  des  aburrations  de  l'œtl. 
Elle  consislt!  en  ce  que  les  objets  lumineux  sonl  agrandis,  d'autant  plus 
qu'ils  sonl  plus  lumineux  et  que  les  objets  juxtaposés  sont  plussombrM. 

Ainsi  le  contour  oxl^rieur  du    eroiatiant   lunaire    lumineux   semblo 
appartenir  à  un  cercle  plus  ^rnnd   que  celui  qui  limite  le  reste  du   , 
disque  t^clairé  par  la  lumière  cendrée  (Uim'iiri^  ri'itléchie  par  la  Teri 

Même  pliénom^rne  pendant  k^s  cclipscs  de  Lune. 

Aprfts  l'instant  calculé  du  contact,  on  est  quelque  temps  arant d'aper-  I 
ceroir  le  cominoncement  d'une  éclipse  de  Soleil.  Puis  un»  Jchancrure  1 
du  disque  d'une  corlaiue  étendue  se  munifesle  lout  k  coup;  les  cornes  à 
de  la  portion  visible  sont  t^inoussées;  la  partie  éclipeco  est toujour<i  plus  { 
petite  quelle  ne  devrait. 

Tout  le  monde  sait  qui  le  charbon  d'une  lampe  à  ine.indescenco 
paraît  beaucoup  plus  gros  incandescent  que  froid.  Iiiversemeid  un  III 
fin  placé  devant  la  fliimme  d'une  lampe  dî^piirnlt  t  il  est  maïujé  p»r  \vi 
réi^ion»  «^cluin^es  qui  sont  de  [lart  el  d'autre. 

Les  iinnrs  droites  paraissent  interrompues.  Une  règle  tenue  enlni'  ] 
Tnei]  et  la  Hauime  d'une  lauipe,  est  comme  échancrée  dans  ta  portion  I 
qui  couvre  la  tlnmme. 

Dans  une  lame  mt^-tallique  mince,  on  pratique  doux  fentes  licmblables, 
l'une  à  bords  unis,  l'autre  ii  bords  dentelés.  Ou  les  dispose  devant  une  ] 
flamme  dani*  un  lieu  uUsenr,  de  manière  qu'elles  soient  1res  lumineuses. 


(in  refiardunl  de  prés,  on  ilislinguc  les  dentelures;  de  loin  les  dente- 
lures disparaissent.  Si  alors  on  utilise  une  lunette,  elles  reparaissent. 

f>8lilée  éùonce  les  lois  suivantes. 

L'irradiation  est  d'autant  plus  grande  que  l'objel  est  plus  éclatant. 
Ainsi  Mnrset  Mercure  qui  sont  plus  rapprocliés  du  Soleil  que  Jupiter 
et  Saturne,  par  suite  plus  lumineux,  irrudieni  davantage. 
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L'irradia UoD  crotl  à  mesure  que  le  fond  8*obscurcit.  Ainsi  les  étoiles 
observées  à  l'œil  nu  sont  plus  grandes  la  nuit  qu'au  crépuscule. 

L'irradiation  amplifie  l'objet  lumineux  sur  champ  obscur;  elle  diminue 
l'objet  obscur  sur  champ  lumineux,  pourvu  que  ses  dimensions  soient 
suffisanles  (§  21). 

EnOn  l'irradiation  a  d'aulaul  plus  d'effet  apparent  que  l'objet  est 
plus  petit. 

Le  lecteur  regardera  les  figures  23  et  24  en  se  plaçant  à  quelque  dis- 
lance (un  mètre  ou  deux).  Le  carré  noir  lui  paraîtra  plus  petit  que  le 


Fig.  24. 

blanc,  la  raie  noire  plus  étroite  quo  la  blanche.  Enfin  les  carrés  noirs 
ne  sembleront  plus  adjacents  par  l'angle  commun;  les  lignes  qui  les 
limitent  et  qui  sont  dans  le  prolongement  respectif  les  unes  des  autres, 
sembleront  avoir  reculé,  laissant  un  intervalle  blanc  entre  les  carrés. 

20.  Théorie  de  K^ler-Helmholtz. 

La  théorie  de  Képler-Helmhollz  explique  l'irradiation  par  les  aberra- 
tions de  l'oeil. 

Comme  introduction  résolvons  in  abalracio  le  problème  suivant. 

1'  —  L'image  I  d'un  objet  lumineux  serait  limitée  par  le  bord  recli- 
lîgne  AB,  à  la  supposer  corrtcle.  La  position  relative  de  la  région  lumi- 
neuse et  de  la  région  obscure  est  précisée  par  la  partie  droite  de  la 
figure  25.  Remplaçons  l'image  de  chaque  point  par  un  cercle  de  rayon  r, 
d'éclaircmcnl  unîTorme  I„  pour  simplifier  :  r  est  petit  par  rapport  aux 
dimensions  de  limage  1  cL  du  fond  sur  lequel  elle  se  détache. 

Cherchons  comment  se  répartit  la  lumière. 

Du  point  C  {située  la  di-lanco  OC  =  x  du  bord  AB)  comme  centre, 
décrivons  une  circonfi'TCnce  de  rayon  r.  Le  point  C  reçoit  de  la  lumière 
de  tous  les  points  de  1*  surface  lumineuse  qui  sont  à  l'intérieur  du 
cercle,  c'csl-à-dire  qui  appartiennent  à  l'aire  DEFOD.  On  a  ; 


arcECr)=arccos(j;  :  /■),        2  surf.  ECD=/-'' arc  cos(a:  : 

2  surf.  OCD  =  X  ,lr'~^^' . 


r). 
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La  laogcoteâ  lu  courbe  roprésenlalire  est  homonlalfi  pour   x  =  ±r. 

Pour  x=0,        rfl  :(/x=  — 2I,r  =  — îl,:iir. 

Aiiuii  il'un<^  part  la  droite  litnilanl  la  {torlioD  éclairéo  c»l  re)>orlée  de 
AB  eu  A'R'  (l'imago  est  agraadio)  ;  d'autre  pari  la  ri^giou  où  l'éclairempnt 
conserve  sa  valeur  uniforme,  ©si  diminuée  :  sa  limite  est  reportée  do 
AB  en  al>.  La  lumière  eolcvéc  d'uncAté  se  retrouve  de  rautre. 

Z"  —  Appliquons  Jm  rvButlals  précédents  à  une  image  n'-tinienne; 


- 

f 

^ 

M 

f\: 

\ 

1 
i 

E                   0           i            .\ 
H 

)' 

B' 

Fip.  sr., 

vnyoD^  c«  qu*eatralne  l'existence  des  cercles  de  ditTu."ion  jointe  ati  fait 
(nou«  l'i^tuilîcrons  longuement  au  ^  116  sous  le  nom  de  loi  de  Fechiier) 
que  ïn  tensalion  crotl  moins  vile  que  rexcitalion. 

Si  la  seo•^alio^  qui  correspond  Ji  l'exeilalion  ôM,  est  (grande,  elle  est 
peu  diminu<^c  par  une  diminution  notable  de  l'excitation.  On  B'apert;oit 
donc  &  peine  lie  la  diminution  d'ériairement  jusqu'au  bord  AH;  mais 
rograndisacment  de  l'image  est  sensible  sinon  jusqu'en  A'B',  du  moins 
sur  une  fraction  de  OO'  qui  croît  h  inesiirp  que  rrrbjienient  o.M  de 
l'objet  nugmenle. 
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Diaprés  cette  théorie,  Tirradiation  a  donc  pour  cause  rimperfection 
des  images  due  aux  aberrations  de  rœil.  Elle  explique  comment  une 
intensité  notable  est  nécessaire  à  la  production  du  phénomène.  La 
grandeur  apparente  de  Timage  croît  avec  le  rayon  r  des  cercles  de 
diffusion. 

3^  —  La  diffraction  produit  des  effets  analogues  bien  qu'ayant  une 
autre  origine.  L^appareil  serail-il  parfait  au  point  de  vue  géométrique,  les 
aberrations  seraient-elles  nulles,  rimaged'un  point  n'est  pas  un  point; 
sa  partie  centrale,  la  seule  à  considérer,  est  un  cercle.  La  théorie  précé- 
dente s'applique,  à  la  différence  que  l'intensité  n'est  pas  uniforme  dans 
le  cercle  image.  Mais  si  la  courbe  MGO'  (fig.  25)  ne  conserve  pas  la 
même  équation,  elle  conserve  la  même  allure. 

Il  est  clair  que  si  les  phénomènes  d'irradiation  sont  dus  à  l'imperfeC" 
tion  des  images,  ils  sont  exagérés  par  une  accommodation  imparfaite  : 
€0  que  l'expérience  vérifie. 

21.  Élargissement  d*un  objet  obscur  sur  fond  lumineux. 

1"^  ' — Montrons  qu'inversement  un  objet  obscur  très  mince  est  élargi 
quand  on  remplace  un  point  image  correct  par  un  cercle  (que  le  cercle 
5t)it  dû  aux  aberrations  ou  à  la  diffraction,  peu  importe). 

Soit  d'abord  une  ligne  lumineuse  très  mince  LL.  A  chacun  de  ses 


Muances 


points  G  il  faut  substituer  un  cercle,  dont  pour  simpliûer  nous  poserons 
Véclairement  uniforme.  L'éclaireraent  a  une  dislance  FC  de  la  ligne 
lumineuse  est  donc  proportionnel  à  la  corde  qc^.  La  courbe  des  éclaire- 
ments  est  OADBE  où  ADB  est  une  demi-circonférence.  Nous  verrons 
que  la  bande  éclairée  AB  est  nettement  limitée. 

Si  à  la  place  d'une  ligne  lumineuse  sur  fond  noir,  nous  avons  une 
ligne  noire  sur  fond  brillant,  il  faut  retrancher  une  quantité  de  lumière 
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^«le  A  celltf  f|U*il  fsHait  Ajouter  loal  li  l'heuri?  :  la  courbe  (]<>«  «clairo» 
meals  esl  donc  MNPQR,  nii  NPQ  est  une  demi-cireonWrenco. 

Si  ie  L-erclc  AB  n'est  («aa  d'éclnîreroent  iiniforrai>.  !<«(  roiiolu- 
aJons  son!  le»  munies;  Renie  la  forme  dvs  courbes  Al)B.   M'0<   <^' 

?*  —  En  fail  on  ntlribuo  uite-^paisscni'  Biipéricnn?  à  roHv  qu'ils  odI 
réellement,  à  tic»  HIm  Irts  Dns,  noîrs  sur 
Tond  blanc,  aussi  bien  qu'à  des  Bis  htaiics 
sur  fond  noir.    . 

Volkmnnn  i)tilî»«  dfts  Pis  de  llOfi.  placifs 
à  30  centimètres  do  l'otil,  noirs  ^ur  l'ond 
lumincuiL.'  Vu  leur  minceur  ils  semblent. 
devoirMreiniperoeplîblr§;  ou  les  distingue 
rcpendanl.  Une  ris  micronitHrique  permet 
de  rapproclier  deux  tels  liU  parullâles  jus- 
qu'il ce  t|iie  leur  inlervalln  punisse  aussi 
Iarg4^  queux-mênie».  Tous  les  observateurs 
trouvent  un  intervalle  très  supérieur  à  50  a. 
•le  l'ordre  iIr  SOO  \l,  c'est-à-dîro  cinc|  fois  le 
dîami'lre  de»  tils. 

ÊvîdpniQionl  ua  le)  résultat  supposa 
que  les  r-<'f<^li^A  de  dilTu§ion  mil  >iii  diami^trn  supérieur  ù  celui  des  fils. 

Soit  l' I^  quantité  dont  le  ni  eiit  uitginent^  de  chaque  cdté  :  son  dia< 
mèlre  apparent  oM  SOh-  2x  mitrons.  Il  doit  i^tru  égal  à  l'espace  appa- 
rent compris  entre  les  deux  fils  élargis  par  le  phénomène;  c'eisl-à-dirc  k 
ÎOO  —  2x    microns.  I>"oii    a:=:37,5^. 

L'objet  est  h  30  centimètres  en  avant  <)c  l'o-il  ;  la  distance  focale  pos- 
térieure de  l'œil  e*l  de  l'ordre  de  15  cenlimèlrt-s;  l'image  sur  la  rétine 
est  donc  20  fois  plus  prtile  que  Tobjcl.  On  e.sl  conduit  ù  donner  au 
cercle  de  diCTusion  sur  la  rélino  uni?  grandeur  de  l'ordre  de  quelques 
microns  (de  2  à  6  suivant  les  observateurs  et  les  estimations  de 
Volkmann). 

L'n  diamclre  de  6  microns  pour  le  cercle  rétinien  correspond  A  une 
épaisseur  apparente  de  liO  il  pour  un  Hl  li'cpnissetv  néi/ligeablf  situé  ft 
30  eenlimvtres  en  avant  de  l'œil. 

2S.  Théorie  de  Desoartes' Plateau. 

t"  —  La  lliéuric  de  Diwcarlct-I'iiileuu  explique  l'irraditition  par  lu 
tetttatiiin  sifjnpalhiifnf  :  l'excitation  irtlense  d'un  nerf  provoque  lit  sen- 
sation des  nerfs  voi^us;  la  sensation  se  propage  d'un  élément  létînien 
aux  élément»  adjacents. 

Ilelinliollz   s'élève  contre  celte   lliéorie   qui   est   au  moins  inutile. 

L'expàrieoee  joarnalîtrre  montre  la  possîbitiLé  de  percevoir  isolément 

les  excil«tiuus  très  voisines.  Quand  un  excite  la  peau  en  la  piquant,  on 

ou  »ent  lo  douleor  qu'en  un  point.  Si  la  douleur  locale  est  vive  el  per- 

Pky*lit«*.  -  M.  l>otr»>t 
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sislante,  elle  gagne  les  parties  proches  :  mais  alors  faut-il  parler  de 
sensation  sympathique  ou  de  lésion  généralisée? 

2°  —  Outre  les  arguments  qu'on  verra  plus  loin  eu  faveur  de  la  théorie 
de  Kepler  (^  20),  Plateau  énonce  une  proposition  exacte  mais  qui  e&l 
la  condamnation  de  sa  propre  théorie  :  Deux  irradialiona  uoUinea 
s'affaiblissent  mutuellement.  C'est  un  autre  énoncé  du  phénoméoe 
que  noua  étudions  au  paragraphe  précédent. 

Voici  quelques  expériences  (iig,  28). 

Sur  un  carton  blanc,  on  peint  en  noir  un  triangle  équilalérel.  On 
l'éclairé  fortement  et  on  regarde  en  se  plaçant  à  quelques  mètres.  Les 


▲ 


•  côtés  se  montrent  courbes;  ils  présentent  leur  convexité  à  l'intérieur. 
Au  milieu  de  chacun  d'eux  l'irradiation  fait  empiéter  le  blanc  sur  le 
noir,  tandis  que  les  sommets  noirs  maintiennent  en  leur  voisinage  une 
grisaille  apparente. 

La  théorie  de  Plateau  exigerait  que  les  sommets  fussent  mangés. 

On  regarde  la  partie  droite  de  la  figure  28  en  se  plaçant  à  quelques 
mètres.  Lu  bande  blanche  du  milieu  paraît  plus  étroite  que  les  deux 
autres.  En  cfTct,  les  bandes  latérales  s'élargissent  au  dépens  du  fond, 
ce  que  ne  peut  faire  la  centrale  :  c'est  au  contraire  les  lignes  noires 
minces  qui  s'élargissent, 

Helmhoitz  demande  avec  raison  comment  il  se  peut  que  les  parties  de 
la  rétine  ijui  se  trouvent  dans  l'image  d'une  ligne  noire  et  qui,  d'après 
la  théorie  de  Plateau,  sont  excitées  des  deux  côtés,  aient  une  excitation 
somme  toute  moindre  que  si  elles  ne  l'étaient  que  d'un  seul.  La  théorie 
de  Plateau  ne  peut  expliquer  qu'on  aperi.-oive  un  trait  noir  sur  champ 
éclairé  lorsque  le  trait  est  plus  étroit  que  la  largeur  de  l'irrailiation; 
nous  avons  vu  (|  21)  que  la  théorie  de  Kepler  s'applique  fort  bien  à 
ce  cas. 


23.  Expériences  de  Plateau. 

Plateau  utilise  le  dispositif  représenté  û  gauche  de  la  figure  24,  Un 
des  carrés  opaques  est  mû  horizontatcmcnt  par  une  vi-t  microraétri- 
que  :  l'expérience  consiste  à  le  déplacer  jusqu'à  ce  que  les  bords  verti- 
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rftuJ^dri  deux  earrés  pnraissent  dans  lo  prolongcmnit  l'un  de  lautn;. 
Plalrau  trouve  que  rirradiation  variu  bvdr  les  individus  fl  pitur  Ir 
mtoe  indiridu  avc*^  l'étal  arXxtrX  des  yeux.  Le  premier  Tcil  8>x|ilic|ue 
par  \\m  perfi-ction  de  l'apparct)  «îsiiel  vflrinblt>  d'une  pf ritooDe  A  l'aulrc, 
If  ïieconil  pnr  une  accommodtitioit  plu.«  oii  nioiii»  lioonf.  Il  n'y  a  Ik  rien 
ilsiiliisoulrnurdinaife  (juedcvoirla  pre«bylii>ou  riiypcrmélropio-varier 
il'iiiijourou  iruiin  limire  k  l'autre  :  ce  4]ui  est  d'observation  courante. 
La  ihforie  do  K*plcr  expUiiiie  niâémcnt  pour<iuoi  Tirradialron  parall 
iliiiilant  [ilus  {^nde  que  l'iilijt^t  lumineux  est  plus  l'ioign^  :  In  largeur 
iliKiIiie  du  cercle  (le  iliUueion  ilépoml  pcti  de  la  di!<tnnt;c;  aa  grandeur 
rïlaliip  augmente  donc  à  mesure  t[uu  la  grandeur  de  l'image  diminue. 

Plal^ii  trouve  ijue  l'irrudiation  croît  rn  ruîson  itiverw  de  la  dîst]Itic«. 
pou^vu  cjuc  ccIlc-ci  Aoil  nolnble  :  cela  revient  6  dire  que  le  diaœêlro  du 
cprHs'Iedifl'usiaa  devient  euniilaril  â  partir  d'une  certaine  distança  (lu 
poiiilkiraioeux. 

l'irradialinn  M  manifeste  à  toute  distance:  ses  ofTels  sont  plus  Tacilefl 
smdire  nu  ^videncti  pour  île  grande*  dislances. 

l.irradinlion  croît  avec  l'^clnt  de  l'objet,  mais  tend  vers  une  limite, 
La  Tait  M  plutôt  dâfavorablc  h  In  llx^orie  de  l'ialeitii  et  Tavuruble  à 
peik'  de  Kepler  pour  larju^llo  l'irrftiliiition  ne  peut  dt^pn«»er  la  grandeur 
liucewIpdfitliffuMon. 

Lonque  le  champ  •'itvironnaul  n'est  pas  compl^lcmenl  uoîr,  l'irradia- 
lion  iliminue;  elle  «'annule  pour  deux  champs  de  même  êctaircmcnl  : 
c'élsil  j)  prôïoif. 

Quand,  à  l'aide  de  lentilles,  on  s'arrange  de  ntanièro  que  l'accommo- 
dfltiiiii  soit  pnrrailement  rorreclc,  l'irradinlion  c»f  rendue  minima  et 
quai>i  nulle.  HelmhollK  s'élonne  avec  raison  que  Plateau  continue  A 
soulenJr  sa  ilii^ori«  apr6s  avoir  ronalalô  ce  Tait  qui  en  est  la  condam- 
nation. 

^  Importance  de  l'Irradiation  dans  les  observations  astrono- 

'—  C'est  une  question  qui  a  Hi  longuement  débattue,  h  savoir  si 
1  irratliiijun  existe  quand  on  regarde  f>  travers  un  instrument  d'optique. 

Il  eal  nécessaire  do  bien  pri^ciscr  ce  qu'on  entend  par  là. 

Quo  dans  certainii  cas,  l'irradiation  existe,  n'est  pas  douteux  :  chacun 
pcal  If  (iénjuntrer  par  dos  expériences  de  loua  les  jours.  Mais  dnna  ces 
rtp*fifiii:eK  pn^cisëmenl  l'œil  se  conduit  comme  une  hinellc  de  trèa 
p*lil<  mwerlitre;  outre  les  aberrations  qui  ri^sultenl  de  son  imperfec- 
twn,  il  s'y  produit  des  phénomènes  do  diffraction.  Dans  ces  conditions 
une  airi.  |iliii„;iie  sur  foud  noir  doit  sembler  plus  grande  que  la  même 
aire  noire,  dur  fond  blanc. 

Maisquaud  on  regarde  à  travers  une  hinetle,  l'œil  joue  un  rûle  Ir^s 
diffiTcul.  Il  ne  ronclionnc  plus  comme  lunette;  il  n'est  plus  qu'une 

%n  (l'un. oculaire  Ué  à  un  objectif  de  grande  ouverlui'e;  les  phéno- 
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mènes  de  diffraction,  possibles  dans  le  premier  cas,  disparaissent  dans 
lececond. 

Las  astronomes  confondent  généralement  les  effets  des  appareils  et 
le«  effets  de  Tceil;  faute  de  les  distinguer,  ils  sont  pour  ou  contre 
{existence  de  Tirradiation  suivant  la  valeur  de  leurs  instruments. 

11  semble  pourtant  que  t irradiation  astronomique  n'existe  pas. 

2*  —  Bessel  et  Arago  ont  montré  que  dans  les  bonnes  lunettes  le  dia- 
mètre apparent  d'un  disque  est  égal  à  son  diamètre  réel. 

André  et  Wolf  fontrexpérience  suivante. 

Dans  Tétain  d*une  glace  mince  à  faces  parallèles,  on  enlève  un  disque 
circulaire  qu'on  observe  de  loin  avec  une  lunette. 

En  éclairant  par  derrière,  on  voit  un  cercle  brillant  sur  fond  obscur; 
on  amène  un  fil  du  réticule  au  contact  de  Timage.  On  place  alors  la 
lampe  en  avant  :  le  cercle  paraît  noir  sur  fond  brillant  :  quelle  que  soit 
f  intensité  de  la  lumière,  le  fil  et  le  bord  resjent  au  contact. 

Si  rirradiation  existait,  le  fil  devrait  se  trouver  dans  la  seconde  expé- 
rience  à  une  distance  du  bord  apparent  double  de  Tirradiation. 

Foucault  observait  une  mire  lointaine  formée  de  traits  équidistants 
dont  la  largeur  égale  Tintervalle  qui  les  sépare.  Si  Tirradiation  existe 
telle  que  le  veut  Plateau,  la  résolubilité  doit  dépendre  au  premier  chef 
de  Téclairement  de  la  mire  :  nous  savons  qu'elle  dépend  uniquement 
de  l'ouverture  de  Tobjectif,  pour  un  grossissement  suffisant  de  Tocu- 
laire,  bien  entendu  (voir  mon  Cours  sur  la  Construction,.»,  des  instru- 
ments de  mesure  et  d'observation). 

Dans  les  instruments  imparfaits,  les  aberrations,  les  défauts  de  mise 
au  point,  Tinsuffisance  de  l'ouverture  produisent  des  phénomènes  ana- 
logues à  l'irradiation  physiologique  qui  est  due  aux  mêmes  causes  mais 
affectant  Vinstrument  visuel. 

25.  Ligament  noir. 

î^  — On  sait  de  quelle  importance  astronomique  est  en  théorie  Se 
passage  de  Vénus  sur  le  Soleil;  cependant  il  n'a  jamais  donné  que  des 
résultais  médiocres,  en  raison  de  la  difficulté  de  déterminer  avec  pré- 
cision rinstant  des  contacts. 

La  planète  apparaît  en  noir  sur  le  disque  solaire;  il  s'agit  de  déter- 
miner l'heure  où  son  contour  est  tangent  intérieurement  au  contour 
solaire  (figure  schématique  29,  en  haut). 

Une  goutte  noire  apparaît  entre  la  planète  et  le  bord  du  Soleil  au 
moment  du  premier  contact  interne,  un  ligament  obscur  avant  le 
deuxième  contact.  On  les  attribue  à  l'irradiation. 

Suivant  celte  théorie,  la  lumière  solaire  empiète  sur  le  disque  de  la 
planète  et  déborde  extérieurement,  de  sorte  que  ses  limites  sont  non 
pas  les  circonférences  en  trait  plein,  mais  les  circonférences  en  traits 
interrompus  (fig.  29,  à  droite).  Au  moment  où  le  contact  réel  s'effectue, 
l'irradiation  cesse  de  se  produire  aux  points  de  contact;  d'où  la  brusque 
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dîsparilton  ou  U  brtiB(|ue  production  du  ligamcul,  suivant  qu'il  !>'»gtl 
du  premier  conUcl  inlemc  ou  du  second  (pomUon  1  «i  3  dans  la 
Ggure  39,  en  haut). 

Si  le  (tb^noinètip  est  iud^pondnnl  Api  inMtnimnnls  utilisés,  il  devieal 
le  meilleur  «julien  do  la  Ihéorio  dp  Tlali-nu.  Wolfrl  AmlrA  ont  montré 


Kifi  M. 


•JBesamanifeAlnlion  di'rfH^ml  de  l'inHlramenl  :  l'instant  de  lapparittou 
du  lif^mcQl  noir  n'est  pas  celui  du  contfli'l  rAel  dea  bords  de»  diMis 
astres. 

^  — Atiilrt'  f?t  Woif  ulilisciil  l'appareil  suivant. 

Le  chariot  d'un«  machino  i\  diviser  porte  un  disque  I>  ligurani  la  pla- 
•>*li?.  Il  f.>  nieul  devant  un  (lopitT  rniqiic  fortement  éclairt'  par  un  réflcc- 
t^ir  pnrHbdIiiiuo  au  foyer  ilnijucl  est  une  lampe  iiioiléraleur  :  cette  aire 
UimiDRU'ie  A  liRurc  la  partie  du  disque  solaire  voisine  du  bord. 

I-"^  fond  obscur  du  ciel  est  repri'senti*  par  l'écran  I;!. 

On  rflfçBrile  de  lohi  avec  une  lunette.  L'expérience  consiute  h.  di^placer 
«ntciin-nL  1,.  ijiijqiK.  H  6  Tiirréter  nu  moment  du  contact  apparent;  ou 
«ImnioB  iV-cart  du  la  position  ainsi  d(5lermin<ïe  avec  la  position  de 
contsctrécl  (indiquée  par  un  contact  électrique). 

'•'l'i  les  conclusions  du  mémoire. 

^^  inslniment  bien  dépoiiilli^  d'aberrations  et  de  20  centimètres 
affliverlupp  au  moînf*,  permet,  par  temps  calme,  d'apprécier  le  contact 
■""rreur  sensible,  L'erreur  auffmon te  vile  quand  l'ouverture  diminue, 

L'nlierralion  assombrit  le  filet  lumineux  qui  sépare  le  disque  de 
l^crdTi;  son  effet  agit  en  sens  inverse  île  l'ouverture. 

"^^ros^i^scnu-nl  de  l'oculaire  a  une  influence  négligeable. 
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Ainsi  le  phénomène  qu'on  attribuait  à  Tirradiation,  a  une  tout  autre 
cause.  Le  ligament  noir  est  introduit  par  les  défauts  de  Tobjectif  et  par 
rinsuffisance  de  l'ouverture. 


Champ   visuel  monoculaire. 

26.  Topogrraphie  da  champ  visuel  monoculaire. 

Sans  nous  soucier  pour  Tinstant  de  la  manière  dont  nous  avons  acquis 
Tusage  du  champ  visuel  monoculaire,  cherchons  à  fixer  la  précision 
avec  laquelle  nous  pouvons,  d'après  Timage  sur  la  rétine,  conclure  la 
distribution  des  points  extérieurs. 

I^  vision  monoculaire  ne  fournissant  aucune  idée  de  la  dislance, 
supposons  que  les  points  vus  sont  tous  à  peu  près  à  la  même  distance; 
pour  préciser  plaçons-les  sur  unlableau  quasi  normal  à  la  ligne  allant 
du  centre  de  Tœil  au  centre  du  tableau.  Rappelons  que/iocer  un  points 
c'est  orienter  Tœil  de  manière  que  son  image  se  fasse  sur  la  fovea  qui 
est  le  centre  de  la  tache  jaune  et  qui  appartient  à  la  région  la  plus  sen- 
sible de  la  rétine. 

î^  —   DCRECTION   EXTÉRIEURE  DE  LA  LIGNE   VISUELLE. 

Grâce  aux  sensations  qui  nous  font  connaître  la  position  de  la  tête 
et  du  corps  par  rapport  aux  objets  environnants,  et  la  position  du  globe 

de  Tœil  dans  la  tête,  nous  savons  très 
exactement  dans. quelle  direction  par 
rapport  à  notre  corps  se  trouve  la  ligne 
visuelle,  c'est-à-dire  la  droite  qui  passe 
par  le  premier  point  nodal  de  l'oeil  et 
qui  est  parallèle  à  la  droite  menée  par 
le  second  point  nodal  et  par  la  fovea, 
La  preuve  en  est  que,  sans  prendre  le 
temps  de  regarder  notre  doigt,  nous  le 
portons  précisément  là  où  est  le  point 
visé  (bien  entendu  lorsqu'il  est  suffisam- 
ment voisin  du  corps  pour  que  nous 
puissions  l'atteindre). 

Comme  il  s'agit  là  d'une   éducation 
acquise  dans  les  conditions  habituelles 
d'exercice  de  nos  sens,  si  nous  modifions  ces  conditions,   nous  nous 
trompons. 

Devant  l'œil  O  plaçons  un  prisme  P  d'une  dizaine  de  degrés.  L'objet 
A  est  vu  en  A'  sur  le  tableau  T.  Quand  on  veut  le  saisir  rapidement^  on 
porte  la  main  trop  à  gauche.  La  raison  en  est  simple  :  obéissant  à 
l'ensemble  des  sensations,  c'csl  non  pas  en  A  mais  en  A'  qu'on  induit 
son  existence. 

2^  —  Appréciation  des  longueurs. 

A  une  distance  de  l'œil  de  l'ordre  du  mètre,  on  dispose  trois  fils  tendus 


Fig.  30. 
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vïrUcak'iiieiil  par  At»  poidK.  Ou  irs  déplace  borizoDlatemenl  éc  manière 
i|ue  lï  Ji^tanCT  de»  lïls  1  cl  2  %ate  telle  d»^  fil!*  S  «l  3.  L(^  dislances 
wriani  de  l  à  25  ccnlim^ros,  l'crrctir  c»l  de  l'ordre  du  cooliènip  dos 
digluiuejà  comparer  (conrorroéioeoi  à  la  loi  do  Fecbner.  §  ItO). 

Od  elfccl»<!  relie  «xpéri«Roe  g^iiëralÎ6^  chaque  foiR  qu'on  fail  nne 
mesure  de  longueur.  I/opémlion  consUle  toujours  &  i^volix-r  lu  poMtitin 
relalivfi  à'ua  Inul  (uir  rapporl  k  deux  Iraili'  parollMits  ou  premicf. 
Comme  il  ne  s'agil  plu»  id  de  irndrc  i^gnux  les  intervalles,  commis  uu 
sent  déterminer  le'  rapport  défi  dietnaces,  la  priSciaion  est  inférieure  au 
centième.  Pourvu  (\\s«  les  traits  de  repères  ne  Hoîenl  pas  trop  nippr»- 
cfaé6,  rMlimation »«  (ait  (oujntii'S  t>aii->  erreur  au  dixième. 

I.'npériïnce  montre  que  In  cunipaniitsun  des  dîsiiuicc»  verticales  est 
moin»  précise  que  celle  des  distanci'!i  liorizuntoloH  Idani-  la  prcmi^n! 
dnieip^ricnce!)  précédentes,  il  s'agil  de  distances  liorùou taies,  piiiiW]ur 
les  iviiAn  u  rendre  équîdi^taiites  .'^onl  verlicales), 

Ondi<i»n  plus  incxacleiitent  en  deux  parties  égale»  tin  wegmenl  Jo 
il  roi  le  verticale  qu'on  «e^puenl  de  droile  liorizuntale. 

On  umparo  difficilemenl  une  lungueur  verticale  el  une  longueur 
horizontale.  Nous  avons  tendance  à  considérer  les  verticale--*  romiue 

■loD^ue;  que  lei^  horiiuotales  de  nii>in>--  longueur,  9ur  un  [iiptcr 
hpcrpendîeulaireRienl  à  la  ligue  visuelle,  traçons  de  sentiment  un 
Eduol  Ica  cAtés  soient  verticaux  et  horizontaux  :  une  rotation 
1'  dnane  .-uinA  discQs- 
Msiil 


»  jKisiible  «ne  lîgure  qui 
M  Murait  passer   pour   un 
carrf, 
^  -EmjiAtiojf  ur  PAHAL- 

*^\m.    ET    I.E     LA      XOKMA- 

i-ni. 

N*ii»  rei^unnais^^ons  l'exîs- 
lenoe  uu  la  iTon-exJslence 
*"  pai-oIlL^Usme  a*<H;  beau- 
coup de  précision.  L'appré- 
ciation 1-81  pins  esaclc  pour 
des  ligne;  hnriiEonlalcs  que 
P^Wfdwi  verticales. 

rosom  ijiit;  l'ungle  droit 
"  ''in  du  srs  c6lés  lioriion- 
^  l**  angles  1  et  3  paraîs- 


ÛUaSpaa-J 
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*''''8i^nérelenientobiuspoar  l'œil  droit:  par  suite  Uw  anj^W  2  et  1  lui 
iwaiswnl  aigus.  (Veat  l'inverse  pour  l'œil  giiuche  (fîg.  31  ). 

ytiaod  on  clicrclie  ii  mener  de  sentimenl  unii  perpendiculaire  sur  une 
hûriionlalc-,  en  regnnïanl  avec  l'œil  droit,  on  Tait  donc  aigus  les  anfile^  1 
l'erreur  est  de  l'ordre  de  1  à  2'  pour  des  ve.ux  exercés. 

{uilolcral  paraît  toujours  plus  aifîu 


IraiU  nuirs  sur  fuud  blouc,  ou  Jeux  trutls  brilli 
traits  peuvent  fllrc  plus  ou  moins  larf^es,  L'i 
remplir  le  vide  laissé  par  les  deux  bouLs  de  l'ai 

On  poul  avoir  à  mettre  rn  contact  des  rerclal 
limite,  l'un  d'eux  ou  losdeux  deviennent  des  tra 

On  [leut  faire  hissertnr  par  un  point  noi 
un  trait  uu  l'intervalle  de  deux  irail«;  un  peut  fi 
de  deox  Irait»  par  un  trait  (ilus  cm  moîns  larKfl* 

La  mélhode  coamsle  A  jdaçjxJ^agya 


c  piTCiir  de  pMi- 
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de  lO"  à  90'  comme  moyenne,  en  t\ai  ':orFCs[>ond  à  i 
lion  de  Û,5  h  t  millimètre  oaviroii  A  lU  mclrce. 

S7.  Muscles  de  l'œil- 

La  Q^ire  Si  ropi^scnlc  Bt:hi^matiqunment  les  mutu-les  de  l'a-il. 

Ils  s'in!>éreii(  ^ur  lo  globe  de  l'œil  dunl  AA«!<1  l'axe  du  r^volutioa. 

Les  muscles  droil  inlt^riiu  Di  et  droit  exlente  DE  font  tourner  Toeil 
autour  {l'un  axo  vertical,  normal  a»  plan 
de  la  figure.  ,  ' 

L.e!t    rau^W    droit   nupi^rieur  I)S  el  >, 

droit    Joférii'ur  (owhé)  le   fyiit   tountin-  ■  \  i 

autour  di*  l'nxe  CC  h  70*  environ  de  \'ai\i- 
de  révolution. 

Hotin  les  muscles  obliques  supérieur 
OS  el  iuféneur  (cadiA)  le  fiinl  tourner 
autour  dfi  l'axe  BB  &  35'  de  l'nxe  (Je  ri.'vu- 
lution. 

Lef  acliune  oombin^ee  de  ces  sis  mus- 
cles stiftigent  à  tunener  l'axe  de  l'œil,  |iar 
cuntK^<)uenl  ta  ti^e  visuelle,  Aan»  une 
dîrcrliitn  i]iiHicon<|iir,  el  Hiinultanémcut 
h  foin;  laumcr  l'ixil  autour  de  son  axe. 

Je  rappelle  que  Ua  mutcle»  agîsient 
par    contraction,    par    (^linn^'ioent    de 

forme  avec  ni|>proclieiuent  de  leurs  extrémités  (points  d'attache,  ten- 
dons), te  muscle  droit  inlerne  fait  donc  tourner  la  ligne  virtuelle  vers  > 
le  nez:  pendant  qu'il  s*:  contracte,  le  droit  externe  s'allonge  pad.-^ivemrnt 
eu  vertu  de  son  élaslicilé.  Invers-enK-nl  pour  que  la  li^ne  visuelle  tourne 
ver»  le  lempiirnl,  le  droit  cxlenie  se  contraclc;  lu  droit  interne  e«t  alors 
pas&ir  et  it'dllon^e.  Les  muscles  vont  donc  toujours  deux  par  deux. 
ret»pecliTeini-nl  chargés  de  produire  par  leur  contraction  les  nmuvcmciil» 
inverses.  La  contraction  est  due  l'i  luio  inncruiitiun  qui  peut  Aire  volon- 
taire ou  involontaire  i,rèpexe). 

S8.  Cbftosement  de  ligne  visuelle. 

/"  —  S'il  est  pos-sibic  de  comparer  diM  longueurs  cl  des  angles  mtme 
lurëi/ae  la  rétint  esl  immobile,  autrement  dit  s'il  est  possible  de  com- 
parer en  l'ision  inilirecif,  les  comparaisons  précises  impliquent  toujours 
un  mouvement  de  l'œil.  Nous  nous  servons  ile  lu  rétine  comme  d'nn 
compas;  en  fui^ant  tomber  successivement  les  images  à  comparer  sur 
le*  mi>nie8  points  de  la  rétine,  nous  vériiions  si  les  sensations  sont  les 
mfime^.  Par  exemple  on  demande  si  le  sefi^ment  de  droite  AB  ci-t  é^al 
BU  fegmeni  de  droite  parallèle  ait.  Nous  lixon»  n]lernnlivem<-nl  le 
milieu  M  de  AB  et  le  milieu  m  de  ai;  nous  cherchons  à  déterminer  si 
dans  lcs>  deux  èan  les  images  de  A.  li  ;  a,  b;  se  font  rcspeclivcnicnl  aux 
mêmes  points  de  la  réiine. 


Fig.  a:. 
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Cette  opération  suppose  que  nous  pouvons  sans  tâtonnement  amener 
successivement  sur  la  fovea  les  images  de  M  et  de  m. 

Voyons  ce  que  dit  Texpérience. 

2^  —  On  fixe  M  ;  on  veut  fixer  m  qui  est  actuellement  en  vision  indi- 
recte. 

L'éducation  nous  donne  la  connaissance  du  degré  d'innervation  néces- 
saire pour  effectuer  le  passage.  De  Tinnervation  résulte  la  contraction 
des  muscles  et  le  changement  d'orientation  de  l'œil,  dans  les  conditions 
habituelles  de  fonctionnement  de  Fcrgane.  Pour  vérifier  à  quel  point  le 
passage  peut  être  rapide,  le  lecteur  étudiera  les  mouvements  de  ses 
yeux  quand  il  copie  une  page  de  chlfi'res  placés  à  côté  de  lui.  S*il  est 
pianiste,  il  remarquera  avec  quelle  promptitude  son  regard  passe  d'un 
point  de  la  page  de  musique  à  ses  doigls,  et  inversement. 

Si  quelque  chose  vient  à  notre  insu  fausser  la  relation  habituelle 
entre  Tinnervation  et  la  contraction,  nous  continuons  à  innerver  comme 
si  cette  circonstance  accidentelle  n'existait  pas;  d'où  de  curieuses  expé- 
riences. 

Par  exemple,  à  un  malade  paralysé  du  muscle  droit  externe  de 
l'œil  droit  (muscle  qui  tire  l'œil  vers  le  dehors),  on  dit  de  fermer  Tœil 
gauche  et  de  regarder  à  droite  avec  son  œil  droit.  Naturellement  l'œil 
reste  immobile  en  raison  de  la  paralysie;  mais  le  malade  qui  a  innervé, 
croit  avoir  exécuté  le  mouvement.  Les  images  ne  se  déplacent  pas  sur 
la  rétine;  cependant  le  malade,  qui  croit  avoir  tourné  la  ligne  visuelle 
vers  la  droite,  voit  les  objets  se  déplacer  dans  ce  sens  :  ils  participent 
au  mouvement  (inexistant)  qu'il  attribue  au  globe  de  l'œil.  Prié  d'avancer 
rapidement  le  doigt  vers  un  objet  situé  à  droite  et  n'ayant  pas  le  temps 
de  se  guider  sur  l'image  du  doigt,  il  le  porte  trop  à  droite. 

Nous  apprécions  donc  Tangle  de  deux  lignes  visuelles  par  l'effort  de 
volonté  nécessaire  pour  passer  de  l'une  à  l'autre. 

Il  n'y  a  rien  là  que  de  très  ordinaire;  ce  sont  des  phénomènes  bien 
connus  du  pianiste.  Avec  une  précision  surprenante  il  lance  son  bras  et 
son  doigt  à  la  distance  nécessaire  pour  atteindre  une  touche  du  clavier; 
il  y  réussit  dans  les  conditions  normales.  Mais  qu'il  attache  par  un 
caoutchouc  son  poignet  à  sa  ceinture  :  il  se  trompe  parce  que  le  degré 
d'innervation  devient  insuffisant.  C'est  non  pas  à  la  contraction  actuelle 
des  muscles  qu'il  juge  de  la  position  du  bras,  mais  à  l'intensité  de 
l'ordre  qu'il  a  donné  pour  passer  d'une  position  connue  à  la  position 
actuelle.  Si  pour  une  raison  quelconque  l'ordre  était  insuffisant  ou 
exagéré,  la  position  actuelle  est  erronée.  C'est  ce  qui  arrive  quand  on 
alourdit  le  bras  ou  les  doigts  (bagues  d'exercice)  ou  qu'on  crée  des 
gènes  inhabituelles. 

29.  Changement  de  champ  visuel.  Loi  de  Listing. 

1^  —  Mouvements  de  l'oeil. 

L'œil  tourne  très  approximativement  autour  d'un  de  ses  points  O  qui 
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tiar  rajiporl  an  cranc.  I*oiir  JAirriiiiticr  »p«  mouvrim-iiU,  iintis 
lionc  le  re«l»lacvr  par  une  sphère  mobile  qui  se  d6pl«c«  r 
«Dii'-tnfDl  k  une  !*pli*TC  fixe  <le  mCmc  rayon  {G^.  33).  Pour  Caire 
courl,  cotironiions  le»  \)oinls  nwlaux  en  un  centre  opli<iiie  :  la  ligna 
miijlf  tioi  va  OMUs  Bervîr  d'inilcx.  passe  par  In  fovM  ot  Ip  centre 
ûpliqoe.  Un  intiurenienl  (|ii*lcon<|m-  de  l'onil  re  décompose  diioc  en  un 
JiplBCi'iiiMl  angulaire! 
de  la  ligne  visuelle 
(i|ui  passe,  par  cxnm* 
pie,  de  0\  en  OC)  el 
ra  iiuf  rotation  autour 

llf!  '<'Uf  llgDf. 

Il  Vagi!  de  détcrmî- 
n«cw  mouïonicnla. 
On  apiwlle  plan  de 
nginl  un  plan  mcn^ 
par  les  «Jeux  centre» 
optiqupî.  et  le  (iniiil 
lÏM  (point  o(t  SB  cou- 
pciil  Im  lignpy  visuel- 
les). On  ne  commet 
pas  d'rrreur  sensible 
KDipl»çant  les  ecn- 
|tli()ues  p«r  le» 
de  rotation. 
ions  comme  f- 

ccrlaia  iilan  de  regard  qOi  eera  défini  un  peu  plus  loin  {phn 
)n]  jirîmaire)i  Tout  plan  de  regard  ei*l  eompl^leinenl  dt^lerraîné   , 
angle  a  avec  le  plnn  primaire:  a  est  l'angle  ascensidnoel,  il  est 
positivement  vers  te  haut  (vers  le  front), 
ipclle  plan  médian  le  plan  de  syrai''lrie  de  la  tête, 
inn  par  le  centre  de  rotation  O  un  plan  PAP'  parallMe  nu  pl.in 
il  coupe  tous  les  plans  de  regard  suivant  de»  lignes  mèiUnnex. 
pos^,  la  iltrccLion  OC  d'une   ligne  visuelle  e»t   i^uuiplêteuienl 
par  Vangle  ascensionnel  «  du  plan  de  regard  correspondant,  et 
'angle  latéral  fl^r^COB,  ijuelle  fuit  avec  lu  ligue  médiane  OU  de  ce 
plan.  Nous  conipteroul  l'HUgle  ?  positivement  vit»  la  (iroite  de  celui 
les  veux  sont  cciis'^H  appartenir;  dans  la  llguro  ^3  l'angle  |j  e«t 
(siti'r. 
Loi  nE  DoxDEns. 

nous  donnons  s  et  p,  la  ligne  viiiurlle  OG  e»l  dfHerminfe. 

u  est  pas  de  mf^me  de  la  position  de  l'œil,  puistjue  riou» 

maître»  de  le  faire  tourner  autour  de  OG  servant  d'axe. 

Icrvip-iil  la  loi  de  Dotider»  :  f'wir  une  direction  de  viaife  donnée 

iporl  au  crâne  (a  et  p  sont  donnas),  lu  [•nsHion  de  l'reil  par  rap- 
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port  au  crâne  esi  délerminée  et  indépendante  de  la  manière  dont  la 
ligne  de  visée  a  été  amenée  dans  sa  position  actuelle. 

Autrement  dit,  la  position  de  Tœil  est  uniquement  fonction  dev  et  de  p. 

Nous  sommes  maintenant  capables  de  définir  le  plan  de  regard  pri- 
maire EAE'  et  la  direction  primaire  OA  qtd  est  la  droite  médiane  de  ce 
plan. 

Elle  est  telle  que  le  simple  déplacement  latéral  («=  0,  p  quelconque] 
ou  le  simple  déplacement  ascensionnel  (p  ==  0,  a  quelconque)  n'entratnent 
aucune  rotation  de  Vœil  autour  de  la  ligne  visuelle. 

Ces  déplacements  de  Tœil  sont  donc  de  pures  et  simples  rotations 
autour  de  Taxe  P'OP,  ou  autour  de  Taxe  E'OE,  respectivement  nor- 
maux aux  plans  EAE'  ou  PAP'. 

5*  —  Loi  de  Listing. 

Reste  à  savoir  comment  tourne  l'œil  quand  la  ligne  visuelier  passe 
de  la  position /?r/«a/re  OA  à  une  position  secondaire  quelconque  OC. 
.    La  rotation  est  définie  par  la  loi  de  Listing  dont  voici  trois  formes 
équivalentes. 

Le  phénomène  est  de  révolution  autour  de  la  position  primaire. 

Cela  revient  à  d\re  que  pour  passer  de  la  position  primaire  définie 
par  la  direction  OA  de  la  ligne  visuelle,  à  la  position  secondaire  définie 
par  la  direction  OC  de  cette  ligne^  Vœil  tourne  autour  de  l'axe  OCj 
normal  au  plan  OAC. 

Dans  la  position  primaire,  traçons  respectivement  sur  les  deux  sphères 
les  grands  cercles  passant  par  A  et  C;  ils  coïncident  puisque  les  sphères 
sont  concentriques.  Le  déplacement  de  la  sphère  mobile  est  un  glisse- 
ment du  cercle  mobile  sur  le  cercle  fixe. 

'  Le  plan  lié  à  la  sphère  mobile  qui  coïncide  primitivement  avec  la 
position  primaire  du  plan  de  regard,  s'appelle  horizon  rétinien.  Après 
rotation  autour  de  OCj  (c'est-à-dire  après  glissement  du  grand  cercle 
mobile  AC  sur  le  grand  fixe  AC),  il  vient  en  CD.  Il  fait  avec  le  nouveau 
plan  du  regard  E'CE,  un  angle  y  =  DCB,  qu'on  appelle  torsion. 


Posons:        p  =  AC;        on  a  :        cosp  =  cosp  .  cosa; 

.       sing  sing  .  sinp 

^Sy-—-   tgg  '  ^"^"^  cosa-+-cosp  ' 

Le  problème  posé  est  complètement  résolu. 

4*  —  Passage  d'une  position  secondaire  a  une  autre. 

Nous  savons  que  la  torsion  est  la  même  dans  une  position  secon- 
daire S^  quel  que  soit  le  chemin  parcouru  polir  l'atteindre.  Corrélative- 
ment pour  aller  de  la  position  secondaire  Sj  à  la  position  S^,  il  est  permis 
de  passer  par  la  position  primaire.  Comme  le  passage  de  cette  position 
à  une  position  secondaire  quelconque  s'effectue  au  moyen  d'une  seule 
rotation,  comme  deux  rotations  finies  peuvent  toujours  être  remplacées 
par  une  seule  rotation  (Mécanique  rationnelle,  §  75),  nous  concluons 
qu'on  peut  passer  de  Sj  à  S,  par  une  rotation  unique. 
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Déterminons  la  position  de  Taxe  de  cette  rotation. 

Posons  arc  AS^  =  2  e. 

Nous  avons  donc  à  composer  une  rotation  de  pôle  R|,  de  grandeur 


S2A  =  2c  et  de  sens  S|A,  à  une  rotation  dont  nous  savons  seulement 
que  le  pôle  est  en  R,  sur  le  grand  cercle  dont  A  est  le  pôle.  Le  §  75  de 
la  Mécanique  rationnelle  nous  apprend  que  le  pôle  de  la  rotation  résul- 
tante est  sur  un  grand  cercle  R|U  faisant  avec  le  cercle  R^R,  un  angle  e 
en  sens  invet*se  du  sens  S^A. 

Donc  lous  les  axes  de  rotation  qui  permettent  de  passer  d'une  position 
secondaire  S^  à  une  position  secondaire  quelconque  S^,  sont  sur  an 
grand  cercle  qui  a  pour  pôle  le  point  V  milieu  de  l'arc  ASj. 

La  position  primaire  A  ne  présente  à  cet  égard  d'autre  particularité 


Fig.  33  bis. 


que  la  suivante  :  le  plan  des  axes  qui  lui  correspondent,  a  pour  pôle  le 
point  A  lui-même. 

Nous  associons  ainsi  à  tout  point  S  un  plan  d'axes  n 
Donc  Taxe  de  rotation  qui  permet  de  passer  de  Sj  à  S,  est  à  Tinter- 
section  des  plans  II|  et  IT,  correspondants  à  ces  points. 

29  bis.  Cercles  et  cônes  de  direction. 

/• —  En  vertu  de  la  loi  de  Listing  les  phénomènes  sont  de  révolution 
autour  de  la  direction  primaire;  il  ne  faut  pas  que  le  choix  des  coor- 
données donne  le  change  à  cet  égard,  je  reviendrai  là-dessus  plus  loin. 

Soit  OS  une  position  secondaire  de  la  ligne  visuelle  (fig.  33  bis,  à 
droite).  Nous  venons  de  voir  qu'à  partir  de  cette  position,  lous  les 
mouvements  compatibles  avec  la  loi  de  Listing  sont  des  rolalions 
autour  d'axes  R  situés  dans  un  plan  normal  à  OV  bissectrice  de  Taiii^^le 
AOS.  Soit  OR  Taxe  choisi.  Une  rotation  autour  de  lui  fait  décrire  au 
point  S  un  petit  cercle  C  de  la  sphère.  Prolongeons  la  direction  pri- 


46  FXSfOir  ÛES  FORMES 

maire  OÂ;  appelons  point  occipitatl»  poîni  K  diamétralement  opposé 
à  A.  Je  dis  que  tous  les  petits  cercles  C  pass^aft  par  le  point  K. 
Cela  résulte  immédiat^ement  des  égalités  d'ang^ee  ^ 

AOV  =  VOS,         SOR  =  ROK. 

Les  cercles  qui  passent  par  S  et  K,  sont  appelés  cercles  de  </i>ccImni. 
Ce  sont  les  intersections  de  la  sphère  par  les  plans  menés  par  les  points 
K  et  S. 

2^  —  Par  un  de  ces  cercles  faisons  passer  un  cône  de  sommet  O  {cône 
de  direction). 

Prenons  les  axes  de  coordonnées  Oxyz;  soit  R  le  rayon  de  la  sphère. 
Les  coordonnées  du  point  K  sont  :      x  =  y  =  0,      z  =  —  R. 

Un  plan  passant  par  ce  point  a  pour  équation  : 

ax-|-fey-t-z=:  — R.  (1) 

L'équation  de  la  sphère  est  : 

x'-hi/2H-2«  =  Rî.  (2) 

L'équation  du  cône  de  direction  doit  satisfaire  simultanément  aux 
équations  (1)  et  (2).  Elle  est  donc  : 

{ax  -h  %  4-  z}'  =  x'  -f-  f/^  -I-  z'. 

5"  —  Disposons  un  tableau  T  normalement  à  la  direction  primaire  OA, 
c'est-à-dire  parallèlement  au  plan  xOy;  il  a  pour  équation  z  =  C. 
Les  cônes  de  direction  le  coupent  suivant  les  coniques  : 

(ax  -^by-^  C)«  =  x*  -4-  yl-h  C\ 
x«(a«  —  1)  -h  y^(b'  —  1)  -4-  "^abxy  -+-  2aCx  -+-  26Cy  =  0.        (3) 

En  particulier  spécifions  que  ces  coniques  sont  symétriques  par 
rapport  au  plan  yOz.  Leur  équation  doit  rester  la  même  quand  on 
change  x  en  —  x;  on  a  donc  : 

a  =  0,        — x*  +  y«(6«  — i)-+-26Ci/  =  0. 

Cette  équation  représente  un  faisceau  é*hyperboles;  en  effet  pour  les 
cercles  (1)  utilisés,  on  a  6^  >  L 

Ce  sont  les  courbes  quasi  horizontales  de  la  figure  34. 

Spécifions  que  ces  coniques  sont  symétriques  par  rapport  au  plan 
xOz.  Elles  ont  pour  équations  : 

x*(a^  — 1)  — y2-h2aCx=:0. 

•  Ce  sont  les  courbes  quasi  verticales  de  la  figure  34." 
Nous  versons  au  5"  du  §  suivant  le  rôle  essentiel  de  ces  courbes. 

29  ter.  Vérification  expérimentale  de  la  loi  de  Listing. 

1°  —  Pour  déterminer  les  rotations  de  Tceil,  il  faut  pouvoir  tracer  un 
repère  sur  la  rétine,  ou,  dans  notre  théorie  géométrique,  sur  la  sphère 
mobile.  Les  images  accidentelles  (§252)  le  permettant  ;  nous  verrons  que 
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si  l'on  tixe  un  int*tant  itn  segment  de  droitr  brillanl  sur  un  fonil  ol>^i'iir, 
9on  inia§:e  s'iniprtoie  sur  la  rétine  d'une  manière  persistant);  i-(  jwr- 
mrL  pfiiiJnnl  un  cerlain 
tompri  de  mesurer  les 
rotations  de  l'œit. 

Sur  le  Uiblcau  T  sur 
lequel  nous  projetons 
les  sensations  visuelles. 
mar«|uons  le  point  A' 
tra<;t'  de  la  direction  pri- 
maire   lÏ!^-  31). 

Vitici  lexpériencc  fon- 
da nienlale. 

Disposons  deux  droi- 
te* re4-lnnprulaires  bril- 
lantes ffA'/".  Tixons- 
Ics  :  leurs  iiiiiifîcs  s'im- 


pntnt 


nt    :^ur   la 


-tMine, 
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Transportons    la    ligne 

visuelle   de  OA  en  OC; 

sa  trace  passe  de  A' en 

<;'.  Choisissons  le  point 

C  dans  Ut  direction  même  du  segment  K'ij'.  L'expérience  montre  rpie  les 

images  ncciden telles  restent  constamment  :  l'une  confondue  avec  la 

droite  A'C,  1  autre  normale  ù  cette  droite. 

C'est  .l'énoncé  môme  de  la  loi  de  Listing  :  les  deux  grands  cercles  Al*. 

l'un     fixe,    l'autre  mobile, 

glissent  liin  sur  l'autre. 
L'expèrii'ncc  réussit 

f|ueUe    ipie   f-oil  la  direc- 
tion   A'yC,  puiscguc   tout 

est    de    révolution  autour 

de  OAA'. 

2"  —  Chercbons  ce  que 
dans  le  déplacement  AT.' 
devient   un  autre  système 
rectangtiliiite.   le  système 
/l'Ar   par  exemple,  dont  les 
serments   sont   l'un  hori- 
zontal,     l'autre     vertical. 
Le       r-ystême     complet 
A'j^f/'iniprimé  sur  la  réUnesc  déplace  sans  modification  (fij,',  V,  l,is]: 
il  ivvieiit   au  même  de  dire  qu'il  se  déplace  sans  modification  sur  \a 
spli,'re  mobile  de  la  figure  33.  Mais  on  le  proji^Ue  sur  le  tableau  T  ffiii 
est  incline  sur  la  nouvelle  ligne  de  visée  0C(;';  les  angles  des  proj.'c- 


Fig.  33. 
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lions  ne  sont  plus  égaux  aux  angles  des  lignes  projetées,  sauf  pour  le 
système  rectangulaire  fAff. 

Soit  cl>  l'angle  g'\'v\  soit  ^  Tangle  g^Cv". 

Il  est  facile'de  montrer  qu'on  a  : 

fg'|  =  COSç  .  tgV, 

où  (p  mesure  Tangle  que  fait  la  droite  projetante  OCC  avec  la  direction 
primaire  OAA'.  Les  angles  <{/  et  <^  ne  sont  égaux  que  pour 

W=zO      et      *'  =  90». 

La  figure  34  montre  ce  que  devient  le  système  h' Au'  transporté  en 
un  point  quelconque  du  tableau. 
5*»  —  Enfin  cherchons  quelle  doit  être  la  courbe  de  déplacement  du 


n:i-<p 


Fig.  35  bis. 


point  de  visée  projeté  C  pour  qu'un  segment  imprimé  sur  la  rétine  reste 
constamment  tangent  à  celte  courbe  (fig.  34). 

Il  est  facile  de  voir  qu'elle  fait  partie  du  faisceau  des  hyperboles  (3). 
En  elTet  la  droite  de  visée  décrit  un  cercle  ;  il  est  clair  qu'un  élément  de 
droite  tangent  à  ce  cercle  lui  reste  tangent,  quelle  que  soit  la  rotation. 
L'hyperbole  ab  est  donc  telle  qu'un  segment  horizontal  A'h'  imprimé 
sur  la  rétine  dans  la  position  primaire,  lui  reste  constamment  tangent 
quand  le  point  de  visée  la  décrit.  L'hyperbole  ccf  est  telle  qu'un  segnaent 
vertical  A'v'  imprimé  sur  la  rétine  dans  la  position  primaire,  lui  i^este 
constamment  tangent  quand  le  point  de  visée  la  décrit. 

4"  —  Autres  mkthodes  de  vér[ficatioiN. 

Tout  ce  qui  Vixc  l'azimut  de  l'œil  autour  de  la  ligne  visuelle  permet 
une  vérification.  Sans  insister  sur  les  expériences  qui  sont  moins  pré- 


•    VISION  MONOCULAIRE  49 

cises  que  par  la  méthode  des  images  accidentelles»  voici  deux  procédés 
possibles. 

La  fovea  elle  punctum  cœcum  fixent  une  droite  sur  la  rétine.  Si  pour 
une  direction  autre  que  la  primaire,  on  détermine  la  projection  de  cette 
droite  sur  le  tableau  T  (en  s'appuyant  sur  la  cécité  même  du  punctum 
caecum)^  on  détermine  par  le  fait  la  rotation  de  la  rétine. 

L'œil  est  généralement  astigmate  (voir  mon  cours  d'Optique  Géomé" 
trique);  pour  déterminer  sa  torsion,  il  suffit  de  déterminer  la  rotation 
des  plans  principaux. 


Physique.  ~  H.  Bodassb. 


CHAPITRE    III 


CONNAISSANCE  DU   MONDE  EXTÉRIEUR 


30.  Préliminaires. 

Depuis  des  siècles  les  hommes  bataillenl  pour  savoir  s*il  faul  maio- 
tenir  le  rôle  de  Tesprit  comme  intelligence  et  comme  volonté,  les  sen- 
sations n'étant  l'origine  de  la  connaissance  que  par  Tintervention  de 
cette  intelligence  antérieure  et  indépendante  d'elles;  ou  si  toute  con- 
naissance humaine  est  le  résultat  des  sensations. 

Ce  problème  m'est  indifférent  pour  deux  raisons  :  la  première  est  que 
nécessairement  positiviste  en  tant  que  savant  et  quels  que  puissent  être 
mes  goûts  métaphysiques,  je  néglige  les  questions  insolubles;  la 
seconde  est  que  si  le  problème  a  un  sens  pour  le  premier  homme,  pour 
Adam,  il  en  est  privé  pour  nous  qui  avons  une  ascendance  longue  et 
dont  rintelligence  est  une  résultante.  Or  ce  qui  m'intéresse  est  non  pas 
de  savoir  comment  Adam  a  acquis  ses  connaissances  sur  le  monde  exté- 
rieur, mais  comment  Tenfanl  qui  naît  aujourd'hui  acquiert  les  siennes, 
ce  qui  est  tout  différent. 

Aimant  les  œufs  frais,  j'ai  des  poules  et  m'occupe  de  mes  poussins. 
Quand  ils  naissent,  je  les  mets  à  sécher  dans  un  pot  où  ils  sont  dans 
Tobscurilé.  Après  une  demi-heure  si  je  les  pose  par  terre  et  que  je 
frappe  de  petits  coups  sur  le  sol,  mes  poussins  s'approchent  en  courant 
et  piquent  devant  eux.  Ai-je  besoin  de  dire  que  si  intelligents  que  je  les 
imagine,  ils  n'ont  pas  eu  le  temps  de  faire  avec  leurs  propres  sens, 
l'éducation  que  suppose  ces  gestes  compliqués,  à  partir  d'un  cerveau 
qu*on  supposerait  table  rase. 

Quelles  que  soient  nos  tendances  métaphysiques,  nous  devons  donc 
admettre  qu'en  l'an  de  grâce  i9i6,  l'intelligence  des  nouveau-nés  existe 
antérieurement  aux  sensations.  En  venant  au  monde  nous  apportons 
des  idées  en  puissance.  Mais  à  les  supposer  aussi  nombreuses  qu'on 
voudra,  je  ne  conçois  pas  trop  ce  que  notre  intelligence  parviendrait  à 
en  faire  sans  quelque  porte  ouverte  sur  le  monde  extérieur;  en  un  mot 
je  ne  conçois  pas  ce  que  serait  la  pensée  chez  un  homme  privé  de  tous 

ses  sens. 

S'opposanl  à  l'école  sensualiste,  Leibnitz  disait  :  «  Nihil  est  in  intel- 
lectu  quod  non  fuerit  prius  in  sensu,.,,  nisi  ipse  intellectus  ».  Par  le  mot 
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iaieltt^tutt  il  faul  enlenttrc  l'aclivil^prciprc  i]c  rpsprit.ncliritf  anl^riM 
&  IVxj»v-ri»Mice  »>l  quilraTTiille  sur  rexp^rinDCe.  On  peut  discuter  !■  for- 
mule Jo  LribniUi  A  propcm  rl'Ailam;  Iniil  li*  munile  est  bien  «blig^  île 
l'aceeplcr  nujourd'htii  comme  <iémi>HMt  par  texpiritnte  (lfe«  iju'il  «'nif^il 
tien  uuuveau-nrà-  0*"">^  '■  'i  1«««t<oti  de  Mivoir  coinrunot  «>8l  lento- 
ment  fornii-  VinUlUetas  humain  par  suite  de»  ncquisilions  ht-n^lilaireii 
soccfssiw?»,  mettre  une  foi»  cela  ii)'e«t  égal.  Comme,  da  reste,  c'est  le 
problÊtntT  entier  de  rorigino  de  l'homme  (|iit  se  Irotive  ainm  po^,  on  ne 
sV'Ioiuit^ra  pa5  que  ji*  no  m'en  m#!o  «^n  ain^um^  monitre. 

Vnp-  oli^^rvalion  qu'on  ne  peut  nt^gli^er  h  vk  Hi;ji'l,  ckI  1b  «uivnnte  : 

Téilucatiuii  de»  h«Le«  csL  beaacoup  pins  rapide  tue  celle  des  hiimmes; 

il  semble  que  lt.*s  Ii^Ida  sachent  tout  en  nniftsanl,  pcut-OIro  |tafcc  qu'elle» 

ont  bcatiroiip  moins  èap)>re»dre.  Rien  n'ft«l  ainuMnt  comme  une  poule 

qoî  va  pondre  [lour  la  première  foi»  et  que.  dan»  ce»  graves  rircons- 

lAa«ïes.   \v  roq,  aaiai  jeane  qu'elle,  soutient  de  ses  conseils.  En  tout  ea» 

e'esl  Ifc  un  utile  snjei  de  médilalian  ponr  ceux  qui  croirnienl  rnraler 

l'espril  humait]  s'ils  nii  p<-n»enl  pas  qu'il  mit  Inut  «uns  «voir  Ifllonné 

pour  r]ippri?t]tlre.  OiacinR  simplement  qu'il  doit  tout  apprendre,  mai!* 

que.  pour  une  raison  ou  pour  une  aalre,  il  a  biraucoup  de  disponiliono- 

Lc  problème  que  nous  rlevons  résoudre,  n'a  donc  rien  de  mt'lnpliy- 
ni]iie.  Si  à  la  rif^ueur  la  soliitinn  n'est  pas  inipo<ti<e  sans  contetlalion  par 
lc«  fail»  \te  nombre  de»  espi'-ricnces  crut:ialfi<t  e%l  encore  trop  rcHtreinl), 
aa  moin»  devons-noii?  In  concevoir  comme  expérimentalement  pofi^iible. 
il  e^sl  infinimrnl  probable  que  nous  devons  dire  avec  Hclmtii>llz  :  Ars 
trnmaliona  Mint  f>n$tr  noire  rontcience  det  signes  donl  l'interprélatian  est 
lirrée  à  noire  inleiligenee,  liinl  en  pn-mtnt  celte  formule  dans  uo  sens 
lr*«  différent  de  reloi  qii'Hrlmhollz  lui  donnai I. 

4c  ne  dis  |w<  qu'ella  ri^sume  la  théorie  empirinle  par  opposllion  A  ta 
théorie  nativiate,  parce  que,  depuis  Helmholtï  et  Ilering  qui  furent  les 
champions  modernes  de  ces  durtrinos,  nos  idées  eiir  l'influence  de 
rhtSr^lil^  sont  venues  les  assouplir  :  on  ne  mii  vratmcnl  plus  en  quoi 
leurs  formes  actuelles  diffèrent  pour  ceux  qtii  laissenl  la  mMapImique 
aux  philiwupbe^  de  profession.  Nul  ne  soutiendrait  aujourd'hui  que  le 
cervenu  dti  nouvean-né  eat  une  table  rose,  pas  plus  qu'on  ne  défendrait 
la  Ihù^e  de  l'inulililé  des  «xpérinnces  personnelles  pour  l'ocquisilion  des 
noIÎMU-t  fondamentales.  Il  existe  cerlaineinent  en  1916  un  mf^c^ini^ine 
pr^éUbli,  mais  dont  te  fonctionnement  régulier  exige  certains  tAlon- 
nemenl«. 

La  (liflicullé  qu'on  éprouve  dans  la  discussion  du  problème,  \iei)1 
d'habitudes  priiiefl,  de  jugemenU  erranét.  sysiémaliquemeni  acquis  en 
nue  de  ruliliU.  Nous  devons  donc  amener  le  lecteur  à  dissocier  des 
fçroupemenlA  d'idées  qui  lui  paraissent  nécessaires  et,  pour  arriver  à 
>iavo]f  ce  ijuu  précisément  nous  devons  à  la  vue,  nous  demander  ce  que 
nous  serions  »aa»  elle.  D'oii  une  gymnasliquc  que  la  Statue  de  C<m- 
Hitiac  nous  permet  san«  difficulli;. 
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Ces  considéralions  ne  sont  pas  hors  de  mon  sujet;  le  plus  difficile  en 
Q<$ite  matière  est  de  quitter  ses  préjugés.  Bien  qu'on  n'ait  jamais  vu  des 
êtres  humains  réduits  à  un  sens  unique,  ou  des  êtres  humains  privés 
dès  leur  naissaope  de  Toufe,  du  goût,  de  Todorat  ou  du  tact  et  recou- 
vrant brusquement  ces  sens,  il  nous  est  permis  de  conjecturer  ce  qui 

i^rriverait  alors. 

Au  surplus  nos  raisonnements  sont^  vérifiés  dans  un  cas  fondamental, 
celui  où  Télre  humain  recouvre,  la  vue  à  un  ftge  où  sa  raison  est  déve- 
loppée par  le  tact. 

31.  La  statue  de  GonâiUac;  la  statue  bornée  au  sens  de 
Todorat. 

\o  —  Pour  incomplet  et  trop  systématique  que  soit  le  Traité  des 
sensations  de  Condillac,  il  est  puissamment  suggestif  et  d'une  lecture 
particulièrement  attachante.  On  le  démarque  sans  le  citer,  au  point 
que  dans  VOptique  physiologique  d*Helmholtz  le  nom  de  Condillac 
n'est  pas  prononcé.  Je  ne  connais  cependant  paç  de  meilleure  introduc- 
tion à  la  question  qui  nous  occupe,  malgré  le  dédain  où  les  psycho- 
logues actuels  semblent  tenir  notre  philosophe. 

Condillac  imagine  une  statue  organisée  intérieurement  comme  nous 
et  animée  d'un  esprit  privé  de  toute  espèce  d'idées.  C'est  en  cela  que  son 
hypothèse  est  contestable,  un  cerveau  humain  .actuel  ayant  toute  une 
ascendance  dont  il  ne  peut  se  débarrasser;  du  reste  cette  spécification 
n'intervient  pas  essentiellement  sur  la  suite  des  raisonnements.  Con- 
dillac suppose  que  la  statue  n'a  Vusage  d'aucun  de  ses  sens,  mais  qu'il 
est  Hbre  de  les  ouvrir  à  son  choix,  isolément  ou  par  groupes;  il 
demande  quel  est  alors  l'état  possible  des  connaissances  de  la  statue  sur 
le  monde  extérieur.  Cette  dissociation  hypothétique  de  nos  sensations 
est  d'un  vif  intérêt  comme  nous  forçant  à  réfléchir  sur  des  notions  que 
l'habitude  nous  amène  à  confondre  ou  à  négliger. 

Pour  placer  le  lecteur  au  meilleur  point  de  vue,  je  résume  les  pre- 
miers chapitres  où  Condillac  étudie  ce  que  serait  Pétat  d'un  homme 
limité  au  sens  de  l'odorat,  sens  qui  semble  le  moins  susceptible  de 
fournir  des  renseignements  sur  le  monde.  11  s'agit  non  pas  de  discuter 
tel  ou  tel  détail  des  raisonnements  de  Condillac,  mais  de  nous  mettre 
dans  l'état  d'esprit  convenable  pour  comprendre  comment,  suivant  les 
physiciens  et  physiologistes  modernes,  nous  parvenons  à  la  connais- 
sance du  monde  extérieur. 

jgo  —  Statue  bornée  au  sens  de  l'odorat. 

Par  hypothèse  la  statue  ne  peut  connaître  que  des  odeurs.  Si  nous 
lui  présentons  une  rose,  elle  est  par  rapport  à  nous  une  statue  qui  senl 
une  rose;  mais  par  rapport  à  elle-même,  elle  n'est  que  l'odeur  même  de 
cette  fleur. 

Elle  n'a  aucune  idée  de  ce  que  nous  appelons  la  matière. 

Elle  est  capable  d'attention  ;  elle  est  capable  de  jouir  et  de  souffrir. 


CONNAISSANCE  DU  MONDE  EXTÉRIEUR  53 

L'odeur  qu'elle  sent  ne  lui  échappe  pas  entièrement  aussitôt  qu'on 
écarte  le  corps  odorant;  il  en  reste  une  impression  plus  ou  moins  forte  : 
c'est  la  mémoire.  Lorsque  survient  une  nouvelle  odeur/ayant  encore 
présente  celle  du  moment  précédent,  sa  capacité  de  sentir  se  partage 
entre  les  deux.  Il  y  a  donc  en  elle  deux  manières  de  sentir  suivant  que 
la  sensation  est  actuelle  ou  passée  :  elle  conserve  une  image,  une  repré- 
sentation des  deux  odeurs  abolies. 

La  statue  acquiert  ainsi  Tidée  de  succession,  par  suite  Tidée  de  la 
durée  passée;  afin  de  ne  rien  préjuger  et  nous  concilier  les  nativistes, 
posons  qu'elle  développe  seulement  une  idée  qu'elle  possède  en  puis- 
sance. Pour  avoir  une  idée  de  Taveiiir,  il  faut  qu'elle  ait  éprouvé  à 
plusieurs  reprises  la  même  suite  de  sensations.  Elle  acquiert  Thabitude 
de  juger  qu'après  telle  modification  telle  autre  doit  suivre  :  elle  induit 
le  retour  d'une  modification. 

«  Prenons  par  exemple  cette  suite  :  jonquille,  rose,  violette.  Dès  que 
ces  odeurs  sont  constamment  liées  dans  cet  ordre,  une  d'elles  ne  peut 
affecter  son  organe  qu'aussitôt  la  mémoire  lui  rappelle  les  autres  dans 
le  rapport  où  elles  sont  à  l'odeur  sentie.  Ainsi,  qu'à  l'occasion  de  l'odeur 
de  violette,  les  deux  autres  se  retraceront  comme  ayant  précédé  :  la 
stdtue  se  représentera  une  durée  passée;  de  même  à  l'occasion  de  l'odeur 
de  jonquille,  celles  de  rose  et  de  violette  se  retraceront  comme  devant 
suivre  :  la  statue  se  représentera  une  durée  à  venir.  » 

L'idée  de  causalité  ne  lui  parviendra  que  sous  la  forme  rudimentaire 
de  succession  :  elle  se  trompera  donc  ordinairement  dans  ses  inductions. 

Jouissant  et  souffrant,  pourvue  de  mémoire,  elle  est  capable  de  désir, 
d'espérance  et  de  crainte.  Elle  possède  une  idée  rudimentaire  de  nombre. 

Notre  statue  peut  être  réduite  à  n'être  que  le  souvenir  d'une  odeur; 
alors  le  sentiment  de  son  existence  actuelle  lui  échappe.  Par  la  mémoire 
elle  sent  qu'elle  a  existé,  mais  ce  sentiment  s'affaiblit  en  raison  du 
temps  qui  s'écoule  et  comme  conséquence  que  la  mémoire  s^efface. 
Quand  son  odorat  vient  au  repos,  son  état  est  celui  du  sommeil. 

La  statue  a  une  personnalité  constituée  par  l'ensemble  des  odeurs 
qu'elle  a  été.  A  la  vérité,  cette  personnalité  n'existe  pas  à  la  première 
odeur  :  le  mot  ne  convient  qu'à  l'être  qui  remarque  que,  dans  le  moment 
présent,  il  n'est  plus  ce  qu'il  a  été.  Tant  qu'il  ne  change  point,  il  existe 
sans  retour  sur  lui-même;  mais  aussitôt  qu'il  change,  il  juge  qu'il  est 
cependant  le  même  qu'il  était  auparavant  :  il  dit  moi.  Les  odeurs  dont 
la  statue  ne  se  souvient  pas,  n'entrent  pas  dans  l'idée  qu'elle  a  de  sa 
personne.  Elles  sont  aussi  étrangères  à  son  moi  que  les  couleurs  et  les 
sons  dont  elle  n'a  aucune  connaissance.  Son  moi  est  la  colleclion  des 
odeurs  qu'elle  éprouve  et  de  celles  que  la  mémoire  lui  rappelle.  C'est 
la  conscience  de  l'odeur  qu'elle  est  et  des  odeurs  qu'elle  a  été. 

32.  La  statue  de  GondiUac  bornée  à  la  vue. 

7* —  L'analyse  relative  aux  états  d'âme  de  la  statue  bornée  au  sens 
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du  -goût  est  identique  à  la  précédente.  L'hypothèse  de  Condillac  devient 
du  plus  haut  intérêt  appliquée  au  sens  de  la  Tue. 

J'irai  très  vite  parce  que  plus  loin  je  reprends  lensemble  des  résul- 
tats en  les  considérant  d'un  autre  biais. 

Pour  extraordinaire  que  cela  paraisse,  notre  statué  ne  voit  que  de  la 
lumière  diversement  colorée,  soit  simultanément,  soit  suécessrveraent  : 
elle  ne  peut  juger  qu'il  y  existe  quelque  ^hose  hors  d^elle.  Sa  connais- 
sance du  monde  extérieur  reste  fiussi  nulle  que  pour  rappareit  senso- 
riel borné  à  l'odorat;  le  fait  que  ses  sensations  simultanées  sont  mal- 
tipleSy  tout  en  compliquant  son  état  actuel,  ne  modifie  en  rien  les 
conséquences  qu'elle  en  peut  tirer. 

Elle  apprend  d  abord  à  démêler  les  couleurs  qui,  par  un  procédé 
quelconque,  se  forment  au  fond  de  son  œil  ;  Tune  d'elles  attire  son  atten- 
tion par  le  plaisir  qu'elle  lui  cause.  Peu  à  peu  elle  arrive  à  les  discerner 
dans  un  ordre  successif,  puis  à  en  discerner  plusieurs  à  la  fois. 

Condillac  admet  d'abord  que  la  statue  de  sent  comme  une  étendue 
colorée;  mais  avec  raison  il  limite  immédiatement  cette  affirmation  en 
remarquant  que  cette  étendue  ne  peut  être  ni  une  surface  ni  aucune 
grandeur  déterminée.  Ce  n'est  pas  une  surface,  parce  que  l'idée  de  sur- 
face suppose  ridée  de  solide,  idée  que  la  statue  ne  peut  avoir. 

11  est  beaucoup  plus  juste  de  dire  que  la  statue  bornée  au  sens  de  la 
vue  jouit  d'un  grand  nombre  de  sens  ayant  tous  des  propriétés  iden- 
tiques, mais  pouvant  être  modifiés  simultanément  de  manières  non 
identiques.  Ici  l'idée  d'étendue  n'intervient  plus  ;  c'est  Tidée  toute  diffé- 
rente d'un  grand  nombre  de  déterminations  simultanées. 

2*  —  Je  reviendrai  là-dessus  plus  loin;  je  transcris  seulement  une  page 
de  Condillac  qui  résume  admirablement  le  problème  et  la  solution  que 
nous  lui  donnerons. 

«  La  philoso[)hie  découvre  que  nos  sensations  ne  sont  pas  les  qualités 
mémos  dos  objets,  et  qu'au  contraire  elles  ne  sont  que  des  modifications 
de  notre  ûme.  »  C'est  ce  que  nous  exprimons  aujourd'hui  en  disant  que 
les  sensations  ne  sont  rien  que  des  signes  dont  seule  l'expérience  nous 
apprend  le  sens,  Taine  compare  judicieusement  les  sensations  et  les 
mots,  u  Comme  chaque  mot,  chaque  sensation  rétinienne  a  son  groupe 
d'images  associées;  elle  représente  ce  groupe;  elle  le  remplace  et  le 
signifie.  En  d'autres  termes,  elle  lui  est  toujours  associée  et  n*est  jamais 
associée  qu'à  lui,  en  sorle  qu'elle  lui  équivaut  pour  l'usage.  » 

Revenons  à  Condillac.  «  Nous  n'apercevons  rien  qu'en  nous-mêmes. 
Un  homme  borné  à  Todorat  n'eût  été  qu'odeur;  borné  au  goût,  saveur; 
à  Touïc,  bruit  et  son  ;  à  la  vue,  lumière  et  couleur.  Le  plus  difficile  est 
d'imaginer  comment  nous  contractons  l'habitude  de  reporter  en  dehors 
Icîî  sensations  qui  sont  en  nous;  en  effet  il  paraît  bien  étonnant  qu'avec 
<ies  sens  qui  n'éprouvent  rien  qu'en  eux-mêmes  et  qui  n'ont  aucun 
moyen  pour  soupçonner  un  espace  au  dehors,  on  puisse  rapporter  ses 
sensations  aux  objets  qui  les  occasionnent,  m 
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«  Mais  en  considérant  les  propriétés  du  toucher  (Condillac  ne  dis- 
tingue pas  dans  le  langage  les  sensations  tactiles  des  sensations  muscu- 
laires), on  reconnaît' <jà'il  est  capable  de  découvrir  cet  espace  et 
d  apprendre  aux  autres  sens  à  rapporter  leurs  sensations  aux  corps  qui 
y  sont  répandue.  a> 

^Reprenons  pied  à  pied  cette  analyse,  trop  systématique  si  Ton  veut, 
mais  qui  contient  une  grande  part  de  vérité. 

33.  Localisation  des  sensations. 

/o  —  Pour  peu  que  le  lecteur  ait  réfléchi  *sur  ce  qui  précède,  il  est 
tout  prêt  à  concéder  qu'au  sujet  du  rôle  et  de  la  hiérarchie  des  sens,  ses 
jugements  d'habitude,  jugemenls  qui  sont  assurément  les  meilleurs 
possibles  en  pratique,  sont  incontestablement  erronés.  Il  sera  donc  peu 
surpris  du  singulier  résultat  que  fournit  une  analyse  attentive,  au  sujet 
de  la  localisation  des  sensations.  Les  sensations  ne  sont  autant  dire 
jamais  situées  à  Vendroit  oii  nous  les  plaçons;  lutilité  nous  con- 
traint à  une.  erreur  systématique  et  acquise.  Nous  avons  appris  à  sentir 
là  où  nous  avons  intérêt  à  sentir  et  non  pas  là  où  nous  sentons  réelle- 
ment. 

Je  sens  actuellement  mon  porte-plume  entre  les  doigts;  pourtant  la 
sensation  est  non  dans  ma  main,  mais  dans  mon  cerveau.  Je  la  situe  à 
tort  à  la  périphérie-  de  mon  système  nerveux;  à  la  vérité,  c'est  à  la 
périphérie  que  se  produit  l'ébranlement,  mais  c'est  au  centre  qu'il 
s'enregistre. 

Comme  preuve  de  Terreur  habituelle  de  localisation,  on  n'a  que  l'em- 
barras du  choix. 

Ces  amputés  éprouvent  les  mômes  sensations  que  s'ils  avaient  encore 
le  membre  Jisparu.  Un  homme  ameuté  de  la  cuisse  depuis  douze  ans 
ressentait  des  douleurs  dans  les  orteils  et  la  plante  du  pied.  L'illusion 
des  amputés  devient  telle  pendant  la  nuit,  que,  pour  la  chasser,  ils  doi- 
vent porter  la  main  à  l'endroit  où  devrait  être  le  membre  enlevé.  Au 
moment  de  la  section  des  nerfs  dans  une  amputation,  les  douleurs 
éclatent  dans  les  parties  qu'on  retranche;  une  maladie  de  la  moelle  se 
trarduit  par  des  fourmillements  dans  les  extrémités  saines,  etc.,  etc. 

^  —  Dans  son  Traité  de  V Intelligence  auquel  je  renvoie,  Taine  cite 
une  foule  d'exemples  curieux. 

Les  poils  et  les  dents,  par  exemple,  sont  dépourvus  de  nerfs,  par 
suite  insensibles.  Pourtant  si  l'on  touche  les  poils  de  notre  barbe,  nous 
localisons  la  sensation  à  quelque  distance  de  notre  peau.  Si  nous  met- 
tons un  petit  bout  de  bois  entre  nos  dents,  nous  croyons  le  sentir  à  la 
superficie  des  dents,  tandis  que  nous  n'avons  pas  conscience  d'une 
pression  dans  l'alvéole  qui  contient  la  dent,  alvéole  où  en  réalité  se 
produit  l'ébranlement  nerveux.  Ici  deux  erreurs  acquises  superposées  : 
la  sensation  centrale  est  reportée  non  plus  seulement  au  lieu  d'ébran- 
lement, mais  au  delà  de  ce  lieu. 
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L'expérience  esl  nécessaire  pour  qu'on  arrive  à  situer  ses  sensations, 
je  ne  dis  pas  exactement^  mais  au  mieux  pour  l'usage. 

Qu'on  en  juge  par  Texpérience  suivante  de  Paul  Bert. 

On  implante  dans  le  dos  d'un  rat  le  bout  de  sa  queue  avivée  au  bis- 
touri :  elle  se  greffe.  On  coupe  la  queue  à  un  centimètre  de  sa  naissance  : 
le  rat  a  donc  une  queue  plantée  à  rebours  dans  le  dos.  Au  bout  de  ireis 
mois,  quand  on  lui  pince  la  queue,  le  rat  réagit  peu.  La  sensibilité 
augmente  lentement.  Au  bout  d'un  an  le  rai  a  pris  conscience  de  F  en- 
droit où  on  le  pince  :  il  se  retourne  pour  mordre  Tinstrumcnt. 

Bref  nous  apprenons  à  localiser  nos  sensations  là  oii  se  trouvent  leurs 
causes.  Quand  elles  ont  pour  condition  ordinaire  la  présence  d'un  objet 
extérieur  à  notre  corps,  Texpérience  nous  apprend  peu  à  peu  à  objec- 
tiver en  cet  endroit  la  modification  centrale  qui  les  constitue. 

34.  Construction  de  la  représentation  de  notre  corps  et  des 
corps  étrangers. 

Ces  préliminaires  nous  permettent  d'aborder  la  question  fondamen- 
tale :  par  quel  procédé  arrivons-nous  à  la  représentation  de  notre  propre 
corps  et  des  corps  étrangers? 

La  réponse  est  soupçonnée  depuis  une  haute  antiquité  :  nous  ne 
connaissons  le  monde  extérieur  que  grâce  aux  sensations  musculaires 
et  tactiles. 

Voici  comment  Condillac  parle  de  sa  statue  qu'il  borne  au  toucher^ 
comprenant  dans  ce  mot  l'ensemble  des  sensations  que  donnent  le  mou- 
vement des  membres  et  le  contact  avec  la  peau.  On  se  représentera  un 
enfant  sourd,  muet  et  aveugle  dans  son  berceau;  il  importe  peu  de  lui 
laisser  le  goût  et  l'odorat  dont  il  ne  saurait  tirer  grand  parti.  L'hypo- 
thèse n'est  pas  absurde  :  par  un  effort  de  patience,  on  peut  éduquer  des 
sourds-muels  aveugles. 

«  C'est  naturellement,  machinalement,  par  instinct  et  à  son  insu  que 
la  statue  se  meut;...  ses  mouvements  doivent  naturellement  se  répéter 
et  se  varier;...  il  lui  arrivera  nécessairement  de  porter  à  plusieurs  reprises 
ses  mains  sur  elle-même  et  sur  les  objets  qui  rapprochent.  En  les  por- 
tant sur  elle-même  elle  ne  découvrira  qu'elle  a  un  corps  que  lorsqu'elle 
en  distinguera  les  différentes  parties  et  qu'elle  se  reconnaîtra  dans 
chacune  pour  le  même  être  sentant.  Elle  ne  découvrira  qu'il  y  a  d'au- 
tres corps  que  parce  qu'elle  ne  se  retrouvera  pas  dans  ceux  qu'elle 
touche.  » 

Dans  la  sensation  tactile,  il  faut  comprendre  la  sensation  de  contact 
(dur,  mou,  poli,  rude,  humide,  sec,  adhérent,  visqueux,...)  et  celle  de 
chaud  et  de  froid. 

«  Si  jusqu'ici  la  main  de  la  statue,  en  se  portant  d'une  partie  de  son 
corps  sur  une  autre,  a  toujours  franchi  (sauté  par-dessus)  des  parties 
intermédiaires,'  elle  se  trouvera  dans  chacune  comme  dans  autant  de 
corps  différents;  elle  ne  saura  pas  encore  que  toutes  ensemble  elles  ne 
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m  corps....  Mais  ^'ÎI  lui  arrive  Je  cunduins  fa  mata  le  iowg 
deaoobnsK,  ssnsrieo  franchir,  sur  u  puilrine,  sarsn  Ule...  elluMn- 
tira  pour  ainsi  dire  sous  ga  main  une  canlinuiU  ilu  mai;  cf^tle  méinc 
nuinqiuri^unil  ilaa.s  un  »^ul  rouliou  ]cs  parlies  auparavunt  lu^parriea, 
cnrsniifa  IVlonJuc  plus  svii»il>le. 

•  U  *t»tu«  apprend  donc  à  connallro  son  corp4  dI  à  se  recoDiUlllm 
isatltt  parli4>s  qui  le  composent. 

•  Siell«  ((Hirh<>  un  ri>r[M  «étranger,  lit  moit\m  !U>  sent  modid^  dana  la 
auiii,  Dr  M  M-ol  pas  modifié  dan»  ce  corps.  Si  la  mnin  dil  mot,  pIIads 
H^Oil  |M»  la  mf  me  réponse.  »  La  filaUi«  jurp  par  14  de  l'existcDce  de 
corp>qni  lui  sont  él^ang(^^s.  i>  EHo  n'aptr^oit  pas  le^t  corpft  en  i^uk- 
Msaa,  rlJc  n'apcn;oit  i]uc  9e»  propres  FVDsalidn-s  IJuaniJ  plusieurs 
Mntations  diitlinctes  cl  coexisUint«9  sont  circonscrile»  par  le  loucher 
diDâ  dm  borner  où  1«  moi  sf  répuud  A  lui-m£nir,  la  «lalue  prond  «oik 
DaiswBccdoson  corp«,  Ou>°d  plusieurs  soDitationsdislinc(e«  etcoeus- 
UnlMMot  circoQMriUs  par  le  loucher  daos  des  bornes  oh  le  mot  ne  te 
Tipuad  pas,  la  sintne  a  l'idée  d'un  corpH  dilTi^rfiil  du  sien.  Dans  le  pre- 
mier ca^  «e»  Hfn»ali<tnft  conlinui'nl  d'tlrv  dv»  qDaliléjt  a  elle;  dan»  le 
sKoad,  f]\v-i  drvienornt  Ip«  qualili'>  d'un  idiji-l  loul  difT^rool. 

•  EIIp  a-'inl  SCS  bras  pour  se  eberchor  hors  d'elle.  Elle  csl  inquiète  do 
tarair  ja!ii(u'oii  elle  esl.  Klle  prend  duui-,  qu'itU^  t-t  reprcud  luul  tie  qui 
vl  lulnur  il'elle  :  ollr  »c  saisit,  ode  se  compare  avec  lc«  objeU  qu'elle 
loudi';  cl  h  mesure  qu'elle  se  fait  des  idt^cs  plus  exactes,  son  corps  et 
'«olj/i;)*  lui  paraissent  se  former  son»  ses  mains. 

•  Ur^iH'nllir  rommi^nce  à  louclii^r,  elli^  duit  cft>ire  lout!her  tout  :  ce  ne 
*"«  ïn'ajir^rs  avoir  pn*»è  iriin  lieu  diiii»  un  iiutre  el  avoir  manié  bien 
■iMdbjHs,  ([uclle  pourra  soupçonner  qu'il  y  a  dea  roq»  au  delA  de  ceux 
(|uWks«ltil. 

"  Oant  W  cdininencemenla  elle  ne  sait  pas  eticore  régler  ses  mouve- 
iBfJtli.  Elle  ignore  coinmcnl  r;onduire  iia  main  pour  la  porter  sur  une 
fwrlie  dr  son  corps  pluldt  que  sur  une  autre.  Klle  fait  <!»>  CMsaÎ!),  elle  9e 
nu'prpnd.  t^lle  réussit;  on  un  mot  eMi-  lillonne.  Elle  se  fait  peu  i  peu 

'  babilude  dei*  mouvemeuli^  qui  la  remlenl.  capable  de  veiller  o  sa 
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blverses  acquisitions  que  fait  la  statue  bornée  aa  sens  du 


.onltDUune  il  résumer  Cundillac  dana  son  admirable  analyse.  Kemar- 
I  guons  en  passant  à  quel. point  le  tangage  de  ce  phdosophe  diffère  do 
(.(te  nos  manuels  de  pliilosophie,  en  beauté  comme  en  clurlé. 
•  Ln  statue  ft'agile  ^iis  but  déterminé  :  et  celle  agilalion  e»l  elle- 
n  fti-ntimenl  dont  elli-  jouit  nvnc  plaisir,  car  elle  en  sent  mieux 
islenre.  Si  sa  main  rencontre  un  objet  qui  fasse  sur  elle  une 
[  iapn^sion  agréable  de  chaleur  ou  de  fraîcheur,  suasilAl  ses  mouve- 
Imants  ^onl  suspendus  :  elle  se  livre  tout  entière  6  ce  nouveau  sentiment. 
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«  Chaque  fois  qu'elle  découvre  un  nouvel  espace  el  touche  de  nouveaux 
^dbjets,  elle  règle  ses  mouvements  pour  mieux  jouir  des  sensations  qui 
lui  plaisent....  Elle  se  rappelle  confusément  ce  dont  elle  a  joui.  Se  souve- 
nant d*un  côté  de  ce  qu  elle  doit  \  ses  mouvements,  sentant  de  Tautre 
que  ses  mouvements  sont  à  sa  disposition,  elle  désire  encore  parcovnr 
cet  espace  et  se  procurer  les  sensations  qu*elle  a  appris  à  connaître. 
Elle  ne  se  meut  donc  plus  pour  le  seul  plaisir  de  se  mouvoir.  Elle 
éprouve  de  temps  en  temps  des  sentiments  inconnus  ;  elle  juge  que  ses 
mouvements  sont  propres  à  lui  procurer  de  nouveaux  plaisirs  et  cet 
espoir  devient  le  principe  qui  la  meut.  Elle  commence  à  juger  qu^il  y  a 
des  découvertes  à  faire  :  elle  devient  capable  de  curiosité. 

"  Dans  les  commencements,  elle  ne  fait  que  se  traîner;  elle  va  ensuite 
sur  ses  pieds  el  sur  ses  mains.  Rencontrant  enfin  une  élévation,  elle  est 
curieuse  de  ce  qui  est  au-dessus  d^eite  :  comme  par  hasard,  elle  se 
trouve  sur  ses  pieds.  Elle  chancelle,  elle  tombe,  se  heurte  et  ressent  de 
la  douipur.  Elle  n'ose  plus  se  soulever  :  la  crainte  de  la  douleur  balance 
Tespérance  du  plaisir. 

«  Peu  à  peu  la  douleur  se  dissipe,  el  te  souvenir  qui  lui  en  reste,  trop 
faible  pour  contenir  le  désir  de  se  mouvoir,  est  assez  fort  pour  la  faire 
mouvoir  avec  crainte.  De  là  naît  une  sorle  d'industrie,  c'est-à-dire  Tari 
de  n' t'ier  ^s  mouvements  et  de  faire  usage  des  objets  pour  prévenir  les 
accidents  auxquels  elie  est  exposée.  » 

2^  —  Peu  à  peu  la  statue  acquiert  des  idées.  «»  Parce  qu'elle  rencontre 
torir  a  tour  de  ia  solidité  et  de  la  fluidité,  de  la  dureté  et  delà  mollesse, 
d*î  la  chaleur  et  du  froid,  elle  donne  son  attention  à  ces  différences,  elle 
\t'*f  compare,  elle  en  juge;  et  ce  sont  autant  d'idées  par  où  elle  apprend 
a  di-lin$ruer  h-^  corps. 

»  Vaï  vrrani  un  caillou,  notre  statue  se  fait  Tidée  d'un  corps  différent 
d  ',u  b  jton  qu  elb»  a  louché  dans  toute  sa  longueur.  Elle  sent  dans  un 
c  »:,*:  *\^^  ani^U—  quelle  ne  peut  trouver  dans  un  globe;  elle  n'aperçoit 
\,i^.  .a  ïu*'xi\*'  direclion  dans  un  arc  continu  ou  dans  un  jonc  bien  droit. 
K  .'-  a'-q'iî»  ri  donc  le^  idées  de  ligne  droite,  de  ligne  courbe  et  de  plu- 
-i^iT-  -orte^  «Je  fii^^ures. 

'  En  ïif  donnant  son  allenlion  qu'à  la  solidité  des  corps,  elle  sépare 
^  "e  q  .<ti.t'?  d^'S  autres  quelle  néglii<e.  Elle  fait  de  la  môme  manière 
;^  i'hf^  ahilraîteg  de  figure,  de  raouvement...;  el  aussitôt  chaque 
r.'j'.'ju  V  :.'-'ri»'T^îi^e  parce  qu'elle  remarque  qu'il  n'en  est  point  qui  ne 
c/j'.-.^-r.ne  a  pit^ri^-ur^  objets  ou  qui  ne  se  retrouve  dans  plusieurs  col- 
lée \ori-.  . 

•'*  —  Erj  «î'îifiilive  la  statue  bornée  au  seul  sens  du  toucher  est  bien  près 
fla\'j\r  iO'*t/r-  no^  id'-e-,  naturellenienl  celle  de  couleur  exceptée.  Ce 
n  •-•»  p!.>«  un  ru  Lrfifnl  d'être  comme  quand  elle  ne  possède  que  Todorat, 
U-  U'i'A.  ïof^i*-  or;  MEME  LA  vle;  c'est  un  être  complet  qu'il  est  possible 

d  *'*:u  n^f-T. 

* 
hvi.jernrnent  un  être  humain  réduit  au  sens  du  toucher  est  heureu- 
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sèment  rare;  mais  un  aveugle-né  doit  en  difTérer  surtout  par  1a  plus 
grande  facilité  qu'on  a  de  communiquer  avec  lui,  non  par  la  nature  des 
idées  qu'il  possède. 

La  description  de  Condillac  s'applique  à  merveille  à  Tenfant  dans  son 
berceau;  elle  est  indépendante  de  la  théorie  métaphysique  qu'on  choisit. 
Si  pour  le  sensualiste,  la  sensation  crée  les  idées,  pour  son  adversaire, 
elle  réalise  les  idées  en  puissance,  ce  qui  pour  le  physicien  revient 
exactement  au  même. 

A  mesure  que  la  statue  découvre  son  propre  corps,  elle  apprend  à 
localiser  la  sensation  à  la  périphérie,  c'est-à-dire  là  où  se  trouve  ordi- 
nairement sa  cause. 

36.  Aveugles  sourds  et  muets. 

/•  —  Le  cas  célèbre  de  Laure  Brigman  est  bien  fait  pour  nous 
apprendre  ce  qu'on  peut  obtenir  du  toucher.  Née  en  1829,  elle  perdit  à 
deux  ans  la  vue,  Touïe,  l'odorat  et  le  goût;  comme  il  arrive  ordinaire- 
ment pour  les  sourds  en  bas  âge,  elle  devint  muette.  Elle  semblait  donc 
condamnée  à  rester  au-dessous  de  la  dernière  des  brutes;  on  parvint 
cependant  à  en  faire  un  esprit  supérieur  à  la  moyenne.  A  la  vérité  elle 
avait  vu  pendant  deux  ans;  mais  il  semble  que  la  longue  maladie  qui 
lui  enleva  l'usage  de  ses  sens,  ail  supprimé  le  souvenir  du  passé. 

Jusqu'à  sept  ans  elle  resta  dans  sa  famille;  on  ne  pouvait,  en  la  tirant 
ou  la  poussant,  que  lui  indiquer  vaguement  quelques  actes  élémen- 
taires, de  s'approcher  ou  de  s'éloigner  d'une  personne,  par  exemple.  De 
petits  coups  frappés  doucement  à  la  tête  signifiaient  l'approbation,  et 
sur  le  dos  la  désapprobation.  Il  est  à  supposer  qu'on  se  servait  des  ali- 
ments comme  moyen  de  récompense  ou  de  blâme. 

A  sept  ans,  elle  entra  dans  un  institut  d'aveugles  dirigé  par  le  docteur 
Howe  qui  entreprit  de  l'éduquer. 

Ce  qui  suit  est  du  plus  haut  intérêt. 

Il  prit  un  objet  d'usage  commun  (fourchette,  cuillère,...)  et  colla 
dessus  un  petit  écriteau  portant  son  nom  en  caractères  saillants.  Elle 
palpa  les  noms  avec  beaucoup  de  soin  et  apprit  à  distinguer  les  écri- 
teaux  comme  les  objets.  D'autres  écriteaux  mais  séparés  des  objets  lui 
furent  présentés;  elle  reconnut  qu'ils  étaient  semblables  à  ceux  que 
portaient  les  objets.  Les  écriteaux  furent  alors  remplacés  par  de  petits 
cartons  portant  chacun  une  lettre;  on  les  rapprocha  de  manière  à 
reconstituer  les  écriteaux.  Elle  toucha  les  lettres  jusqu'à  les  reconnaître, 
puU  on  les  mêla  et  on  lui  apprit  à  recomposer  le»  écriteaux.  Elle  eut 
alors  une  sorte  de  révélation  confuse  de  ce  qu'on  pouvait  obtenir  à 
l'aide  de  ce  procédé  :  la  partie  était  gagnée. 

On  lui  constitua  une  sorte  de  casse  (g  380)  avec  des  caractères  en  relief 
qu'elle  pouvait  ranger  dans  les  trous  d'une  planche.  On  lui  apprit  à 
écrire  le  nom  des  objets  qu'on  lui  présentait.  On  lit  un  pas  nouveau  en 
lui  enseignant  à  représenter  par  la  position  de  ses  doigts  les  différentes 
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',r,  •*»:*  Y  V,  '^-♦.^til  7  :;:î.  t-^r  I  a  -'rr.  Or  2L-5  t>:c5  T  »:it»«^  ^'r^  m»  boîte, 

'f-îArt  lïj.  •ï'M''**^ l,^  lATTizA  etfi  â  ^C'^pr»?c»frç-  <*  q-'-io  To«Iail  d'elle 

^.  ^  wt',^."^  ru  yjB-'-jkzA  \  iîijf  oç  «^çs  Ealû*  «zr  Ta  *:??•  ce  f  s^:f  Tactre. 

f:,  •*-  v^cT.Î  fâ<.>::;:-*'Cl  î  c^a^-?-  «d-e*  T*ri*^  a»!-!!*:^,  5=rr:ôc:t  «ie  ceox  qui 

*^'jc.::y^.\   \rj^,  t^'A'.^jU  a;:prè'Cièi->  \^t  îe  ti:-'çi>îr-  «cjr-*«r,  courir^ 

î%  »i*r  j/;*vr  ^v**  r^-sxiarrj^e  inl/ér^-rsaste.  Lc-r5»T^>I!e  «nnacen*^  à  se 
>«*^*  •  *>-*  ^<,*:f*J*,  .'!•  ex:*r-fr,^r*-fïl  p«c-";r  e-I>  îfs  qi*l::ês  v>Ih:dafll€S 
^,>^,  *^*7;»*  ';•*>.>  Uf'i^/t.H:';  h-^  moK^  g^^r.d,' p^tît,  icsrd^  /î2«^e,...  ne 
fv*^r,'  ^' v^  ^>*  ♦>^/.f;':^l;>>rir  rara'-t*^rI^'J«::--e5  d  en  oï'-A  Mriic.iHer,  des 
pyy^:^*  //f^^//rfg  ^,',:.u*-^,  a  fr^riain*  obj-rls.  Ce  ne  fal  qce  p!u5  lard  qu'elle 
;.•*♦-«,',•  il»  */A,^.'\*'T*:T  \^  qïiaî/.é*  /n  <ih$lraclo.  A  p-renve  qrie  lorsqu'on 
,..,  ^ :.-:.•.•  'j  -*-  ÎT*^  f^r^^nrifr*  a*'»!*'!]!!  d«=-^  n^-ms  prof»re5  e4  de?  noms  de 
f;*v,,  *-♦  ^'..«r  ♦•^j/T^^-a  q»j  î!  ^hV.h'.i  ar-M.q^er  le  cièsie  principe  aux 
^\'A^*  ;;.ir.  rf/'^/-^  H  d^rrian^la  qu^ls  élaienl  le«  autres  noms  de  la 
^Uk.*^,   '1^1^';»;.!'^ 

ir*  --  \j'i  'mI*'  i'n^i'jtfi^Tt  î%fT^\  pa-r  uniq'je  dans  son  oas.  Une  autre  Araéri- 
^A,'ry^  lî",>-f,  K'r'i'T.  iihz  en  l*ÇKi,  parle  plusieurs  langues  et  a  subi  des 
*^i:*::  ^%»  •#'.  î^f-i^^ir'**.  On,  lui  a  m-'me  app-is  à  parler  en  lui  faisant 
•v'*'  '.'  *  ."*  r;,%  ,'."'/;''f!*r  d'j  pharynx,  d^^  l*^vres.  de  la  langue  qui  accom- 
\/>.V\* '-'  '"'*  f/^*'/."  îi'-jrfjaine.  Par  imitation  de  ces  niouvemenls.  elle 
•- :.♦'•;  .,'  j*  >^,;,-  a-îio-j!^rr:  de  ^ort**  qu'elle  converse  arec  un  visiteur, 
y,  s*    „  ';,  ^   ^  ,  ;.  j/ac  un  doi^l  s:jr  le  pharynx,  un  sur  les  lè\Tes,  un 

f'>.  •"..  ,--*  ^,  sT'i-'îfrifX^,  aveuirî'^s  éduqués,  on  cite  deux  Françaises, 
V.'tr'^'  h:,:*',:,^  "i  M^^rie  Ihurlin,  un  Américain,  P%ichard  Clinton,  un 
\  ^.  *u  \,  ./'T..'/  ^^i!'/--i,  un  E-pa<niol.  ïno^^encio  Juncar....  Celle  énu- 
f:/*'A  \u  ;<r^,«'r  'y**'  1  ^-'Jur^jtion  des  sourds-muets  aveugles  n'a  plus 
k  ./,  .*\  '.  si  T."U  0"  ->"i«;j»ionfi«'L  11  est  crlain  que  leurs  facultés  intel- 
,' '  ,'  '>  >','J  l'I^'i*!-:  if"-  aux  nolre<i.  Naturellement  ils  ne  peuvent  se 
f  \*t  é\'*î  i»  \',f:i  f'{t'.  la  couleur,  la  perspective,  le  beau  ph>*sique; 
V  îr  >  '  0  '  '  ;»  ,-  fj'î  feori»  îfuére  inférieurs  à  nombre  de  clair\*ovanls 
^  V/  /•  >  '.'  -' .%  .'"  u\h\x*\*'.  r-xt'-rieur  n'existe  pas  »^. 

\4.  i ,  4,  ig..  #'?' /;.fiî'-«*  fiour  amen^'r  mon  lecteur  à  prendre  une  idée 
àr'^'*'  c*'  t."  t\i*'.  xîf^Mh  d^'vons  à  la  vue  et  pour  détruire  chez  lui  le 
y\  .'/  '  ';  ,*'  I  .%%*'\;\!\f  t'A  un  qua^i  gf^teux.  L'aveugle  est  un  homme  qui 
t.*;  *'0,i  \rt* .  fj'  t\  i\  u*'  f^itrnifie  en  aucune  manière  qu'il  soit  incapable 
*>*  '/;/r;rj',;i-  jf*i^-I!'*clij^-llr»s  même  les  plus  compliquées. 
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3^  —  Cas  de  Marie  Hedrtin, 

Je  dirai  quelques  mots  du  cas  de  Marie  Heurtin,  Française  actuel- 
lement bien  vivante,  parce  que  c*est  une  sourde-muette  aveugle  de 
naissance;  elle  ne  doit  certainement  rien  au  souvenir.  Elle  est  née  en 
1885  et  ne  commença  son  éducation  qu'à  dix  ans. 

Voici  comment  on  débuta, 

Marie  Heurtin  avait  un  petit  couteau  auquel  elle  tenait  beaucoup.  La 
sœur  qui  était  chargée  d'elle,  le  lui  retira  en  lui  mettant  aussitôt  les 
mains  Tune  sur  Tautre,  ce  qui  est  le  signe  abrégé  du  couteau  chez  les 
sourds-muets.  Marie  se  fâche;  on  lui  rend  le  couteau,  puis  on  le  lui 
retire  en  reproduisant  son  signe.  On  recommence  jusqu'à  ce  qu'elle  ait 
compris  le  rapport  entre  le  signe  et  l'objet,  et  qu'elle  redemande  d'elle- 
même  l'objet  en  faisant  le  signe.  Au  couteau,  on  substitue  des  fruits  et 
successivement  divers  objets  tout  en  leur  donnant  des  signes  particu- 
liers. Ainsi  Marie  parvient  à  l'idée  de  signe;  ce  qui  est  le  premier  pas 
dans  Tacquisilion  d'un  langage. 

Je  n'insiste  pas  sur  la  suite  de  Téducation  qu'on  imagine  aisément. 
Voici  seulement  quelques  remarques  dont  nous  verrons  l'intérêt. 

L'espace  pour  elle  est  «  un  grand  trou  vide  que  la  main  peut  sillonner 
en  tous  sens  et  où  l'on  peut  s'avancer  toujours  sans  rencontrer  d'obsta- 
cles D  :  c'est  à  peu  près  de  même  que  nous  l'imaginons.  L'étendue  est 
pour  elle  une  propriété  des  corps,  c'est  la  continuité  de  la  résistance 
qu'ils  nous  opposent  :  je  ne  vois  pas  ce  que  nous  pourrions  dire  de 
mieux.  Sa  représentation  du  temps  résulte  des  événements  qui  se  sont 
succédé  et  des  efforts  qu'ils  ont  exigés  d'elle.  L'avenir  lui  paraît  plus 
ou  moins  lointain  suivant  qu'il  implique  la  possibilité  d  actes  ou 
d'efforts  plus  ou  moins  nombreux,  suivant  qu'il  correspond  à  un  chemin 
parcourable  plus  ou  moins  long  :  encore  une  fois  c'est  ainsi  même  que 
nous  nous  représentons  le  temps,  en  y  joignant  bien  entendu  des  repré- 
sentations visuelles,  d'aiguilles  mobiles  sur  un  cadran,  par  exemple. 

Elle  demande  un  jour  qu'on  lui  explique  le  sens  du  mot  vieux.  On  lui 
permet  de  palper  la  plus  vieille  des  sourdes-muettes  ses  compagnes. 
Elle  est  étonnée  des  rides  et  se  fâche  quand  6n  lui  dit  qu'elle  vieillirait; 
elle  ne  l'admet  qu'avec  la  restriction  que  «  ce  serait  plus  tard,  plus  tard, 
quand  j'aurai  marché  beaucoup,  beaucoup  devant  moi  ». 

Conclusion  :  ses  concepts  fondamentaux  ressemblent  tant  aux  nôtres 
qu'on  est  bien  forcé  de  conclure,  ainsi  que  le  faisait  déjà  Arislote  (ces 
questions  ne  sont  pas  jeunes)  que  le  toucher  est  le  premier  sens,  le 
plus  varié,  le  seul  indispensable. 

4* — Ceci  dit,  je  conseille  au  lecteur  de  parcourir  un  article  de  Lachelier, 
l'illustre  philosophe.  Il  le  trouvera  dans  la  Revue  de  Métaphysique  pour 
Tannée  1903.  Après  cette  lecture,  il  comprendra  pourquoi  je  considère 
nos  professeurs  de  philosophie  avec  stupeur,  et  pourquoi,  ayant  la  manie 
de  quitter  la  métaphysique  pour  entrer  dans  l'administration,  ils  s  y 
conduisent  en  parfaits  idiots.  J'excepte  Lachelier,  naturellement. 
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Voici  les  thèses  de  Lachelier,  Tilluslre  philosophe. 

«  L^étendue  est  un  ptiénomèiie  purement  TÎsnel  dont  le  tact  réduit  à 
lui-même  ne  nous  donnerait  aucune  idée.  L*exercîce  du  tact  nous 
apprend,  d'une  lanière  générale,  qu*il  y  a  quelque  chose  hors  de  nous; 
et  les  difTérences  qualitatives  de  nos  Sensations  tactiles  nous  permettent 
de  distinguer,  dans  ce  quelque  chose,  autant  de  détails  que  nous  en 
percevons  par  la  vue.  n 

Il  paratt  que  pour  les  philosophes  ces  propositions  ne  sont  pas  con- 
tradictoires I  Soit;  mais  pour  EKeu^  que  ces  messieurs  ne  descendent 
pas  de  leur  panier  et  ne  «"occupent  pas  d'administrer  les  pauvre» 
bougres  ! 

37.  Aveugles-nés  qui  recouvrent  la  vae. 

îf^  —  Nous  sommes  au  cœur  de  la  question.  Par  hypothèse  un 
aveugle-né  sait  tout  ce  que  peut  lui  apprendre  le  toucher  secondé  par 
Toute  et  la  parole;  on  lui  rend  la  vue  :  que  ressent-il? 

Montrons  d'abord  à  quel  point  l'expérience  est  difficile. 

Elle  n'est  pas  impossible.  De  naissance  les  cristallins  peuvent  être 
opaques  (cataracte)^  la  rétine  restant  parfaitement  saine;  Tablation  ou 
le  déplacement  des  cristallins  rend  alors  à  l'aveugle  une  vue  qu'on 
améliore  au  moyen  de  verres  convenables. 

Mais  dans  les  pays  civilisés,  l'aveugle  est  presque  toujours  opéré  en 
ba^  Age,  à  une  époque  où  il  est  incapable  d'expliquer  ce  qu'il  ressent 
dès  qu'il  recouvre  la  vue.  La  condition  posée  que  l'aveugle  sait  tout  ce 
que  peut  lui  apprendre  le  toucher  et  en  a  conscience^  n'est  pas  satisfaite. 
Pour  donner  une  certitude  à  l'expérience,  il  faudrait,  dit  Diderot,  «  que 
le  sujet  fût  préparé  de  longue  main  et  qu'on  le  rendu  philosophe.  Mais 
ce  n'est  pas  l'ouvrage  d'un  moment  que  de  faire  un  philosophe.  » 

Ça  dépend  dans  quel  sens  on  prend  le  mot! 

En  second  lieu  tout  opéré  n'est  pas  un  bon  sujet  d^étude.  Sa  rétine 
étant  saine  par  hypothèse,  le  cristallin  n'étant  jamais  parfaitement 
opaque,  l'aveugle-né  guérissable  a  presque  toujours  des  sensations 
visuelles,  troubles  il  est  vrai,  mais  capables  de  fausser  l'expérience» 
comme  nous  allons  le  voir.  S'il  peut  avant  l'opération  reconnaître  la 
silhouelle  d'un  objet  placé  devant  son  œil,  on  ne  tire  à  peu  près  rien 
de  crucial  des  observations  consécutives  à  l'opération. 

En  troisième  lieu,  les  passions  religieuses  et  antireligieuses  s'en 
mi>lent,  à  mon  avis,  bien  sottement.  Faut-il  répéter  que  le  sensualisme 
ni  le  spiritualisme  n'ont  rien  à  tirer  de  ces  expériences;  au  surplus  ce 
serait  tant  pis  pour  la  doctrine,  quelle  qu'elle  soit,  qui  aurait  peur  des 
faits?  Mais  allez  donc  prêcher  ce  flegme  à  des  gens  passionnés! 

Bref,  depuis  près  de  200  ar^s  qu'on  fait  des  observations,  c'est  au  plus  si 
Ton  connaît  une  douzaine  d'opérés  dans  de  bonnes  conditions.  Le  premier 
en  date  fut  un  enfant  de  treize  ans  opéré  en  1728  par  le  chirurgien 
anglais  Cheselden;  le  plus  âgé  est  la  dame  du  chirurgien  Waldrop 


{IB^t  qui  ivaîl  (|iuranle-six  «n»;  uu  iW  ineilleurs  ri  <l(;s  plus  r«c«nU 
est  l'upérè  (le  DuTour  {IKÏ5)  qui  ivnit  vinfft  ans. 

Je  lnin»)mrai    d'abord  «ti    l'abr^eaat  l'observation    de   Ctie«dili(n 
iPtût,  Tran$..  I7â8).  Je  rcvitoilrni  ensuite  Bur  quAlijiies  p»lnl«. 
?*  —  L'k«fa«t  dk  Cukselbkn. 

Il  u>  prêta  diflicilemotit  it  l'opérulion.  «  En  cunDiIlrai-je  mieux  mon 
jardin?  disait-il:  m'y  promtnwni-je  plus  librumiml?  N*ai'je  pas  sur  te» 
Mltr«»  l'avanlat^'  d'allpr  la  auil  avtK  plus  d'assunnceT  ■  |)  n  i-til  poitil 
OOiMeali  à  lopi-rabon  s'il  d'cûI  iMiuliaili^  de  savoir  Urc  et  L•cri^I^ 
Oa  coninieiiça  par  »  abaUserla  cnturacle  >•  d'iiit  dn  9^9  yeux. 
Ouand  cin  -lujipnula  le  bandeau  qui  le  mainlenait  dans  l'obscunl». 
les  objet»  loi  parurent  louclior  la  surrace  extérieure  de  son  «il.  Voici 
la  raison  de  celle  curieuse  localisation,  \vanl  l'opération  il  n'i-^tait  point 
si  aveugle  (pi'il  ne  dîstioguAt  k  jour  d'avec  la  nuit;  il  avail  remnnpi^ 
qu'il  cessail  de  voir  la  Itimi^rn  d^  «pril  portait  la  main  «ur  l'es  jrus. 
ConfonnéciirRl  à  la  rèfi^lr  |to«i:e(|:  3.'!)  :  la  lemalion  $e  localité  ta  ou  *e 
rencftnùr  sa  raodilinn  el  sa  cause,  il  cuulratla  l'habitude  de.localiser  la 
TÎaum  »u  nnpnn  de  Sf»  paupit^res  ;  //  voyait  contre  aon  ail. 

Il  aiwrverail  loue  le<<  objel»  pjle-raéle  et  dan.'*  la  plu»  {grande  ronfu- 
3WK1,  «jutlque  di[rv^^eull^■<  iju'en  ruèrent  la  ^o^nl(^  et  la  grandeur.  Il  Jlail 
tnEmiDfnl  loin  d'imagiucr  comment  «n  jeux  pourraient  t^lre  jnffes  dcH 
rapport»  Je  grandeur, 

V^i»iil  poiiil  encore  sorti  dft  sa  chambre,  il  disait  que  quoi  qu'il  In 
sûl  pluïpplite  que  la  maison,  il  ne  compn^nail  pas  nomment  elle  puur- 
rail  liWiii  parnllr*^  A  la  vup.  Lorsqu'un  lui  mnntraîl  dps  objcU  qu'il 
r^ODiuiMiiiL  au  tourhi^r,  il  les  observait  avec  soin  />our  les  reconnatlrc 
antoulft  fois.  Il  y  apportait  d'autant  plun  d'allenlion  qu'il  ne  les  avail 
pa*  il'abiïrd  rrr^onnu-i  ni  h  leur  fdriin.*,  ni  ù  leur  grandeur.  Mais  il  avait 
taol  de  cIio«e-'«  &  retenir  qu'il  oubliait  la  nf;urc  des  objets,  k  mc»uro  qu'il 
apprenait  à  en  voir  d'autre»,  objets  que  du  reste  il  connaitaaïl  admîra- 
hltmenlaii  loucfier. 

Il  Tilt  quelque  temps  i  ne  regardirr  \e*  tableaux  que  comme  des  plana 
diiTërt-nimi^nt  iidor^s  (§  tl).  Au  Itoul  de  deux  moi»  seulement  ils  lui 
paninmt  repnWnler  des  corps  solides  ;  découverUt  qu'j]  (ît  tout  h  coup. 
Surpris  de  ctr  phi'nora^ne,  ïl  les  regurdaîl.  le.t  touchait,  et  demandai!  de 
ijucl  ^nn  il  tStait  dupe,  du  toucher  nu  de  la  vue. 

L'u  prodi^çe  pour  lui  fut  If  purlrnit  «n  miniature  de  fon  père.  Cela  lui 
|urais»ai(  au-isi  eulraordinnirc  que  de  mettre  un  mtiid  dans  une  pinte.  Il 
n'avait  pas  encore  l'habitude  de  dissocier  la  forme  et  la  grandeur  duo 
objet. 

Il  fut  surpris  que  les  personnes  qu'il  pri':f<^ait  ne  fusst'nl  pas  les  plus 

belles  el  quH  *ri&  mets  favoris  ne  fussent  pas  le^  plus  agréables  A  l'osil. 

>  —  Pkbcbptiok  nu  nBLigr  kt  db  la  distance. 

Li  perception  du  relief  et  de  la  dislance  est  relativement  tr^s  loaffne 

A  acquérir.  Tandis  que  l'éduailion  <le  l'œil  nu  »iijet  des  formes  est 
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rapide  (elle  ne  demande  que  quelques  jours),  le  nouveau  voyant  se 
trompe  pendant  des  mois  dans  Tévaluation  des  distances.  Mon  père  me 
racontait  qu'un  de  ses  camarades  de  pension  opéré  de  la  cataracte  buttait 
contre  les  arbres  de  la  cour  de  récréation,  et  cela  pendant  des 
semaines. 

La  dame  de  Waldrop  allongeait  le  bras  pour  saisir  un  objet  placé 
près  de  son  œil,  ou  cherchait  près  de  sa  figure  des  objets  éloignés. 
Après  deux  mois  Topéré  de  DuFour  se  trompait  grossièrement  sur  les 
dislances  quand  il  s'agissait  d'un  paysage.  L'opéré  de  Cheselden  fut 
enchanté  d'être  conduit  à  Epsom  où  la  vue  est  très  étendue;  mais  il  ne 
semblait  pas  se  rendre  un  compte  net  de  ce  qu'il  voyait. 

Sans  Véducation  due  au  toucher^  FœU  ne  juge  ni  du  relief  ni  de  la 
dislance. 

Nous  allons  voir  de  quelle  manière  il  juge  des  formes  planes. 

4»  —  Ligne  visuelle. 

Il  nous  semble  si  naturel  de  fixer  un  objet  pour  le  mieux  regarder 
que  nous  sommes  tout  étonnés  d'apprendre  qu'il  nous  a  fallu  pour 
y  réussir  des  essais  multipliés.  La  dame  de  Waldrop  faisait  beaucoup 
de  tentatives  inutiles  pour  diriger  son  œil  sur  un  objet;  lorsqu'c^lle 
essayait  de  regarder  un  objet,  elle  tournait  sa  tête  en  diverses  directions 
jusqu'à  ce  que  son  œil  eût  saisi  l'objet  à  la  recherche  duquel  il  s'était  mis. 

38.  Problème  de  Molineux. 

î^  —  Revenons  sur  un  problème  célèbre  dû  au  «  savant  M.  Molineux 
qui  emploie  si  utilement  son  beau  génie  à  Tavancement  des  sciences  et 
que  je  prends  la  liberté  d'appeler  mon  ami  quoique  je  n'aie  pas  encore 
eu  le  bonheur  de  le  voir  »,  comme  dit  Locke  au  livre  II  de  son  Essai  sur 
VenlendemenL 

Supposez  un  aveugle-né  présenlemenl  homme  fail  qui  sache  dislinguer 
au  loucher  un  cube  d'un  globe.  Supposez  que^  le  cube  et  le  globe  élant 
posés  sur  une  table,  V aveugle  recouvre  la  vue.  On  demanda  si  les  voyant 
sans  les  toucher^  il  pourra  dire  quel  est  le  globe  et  quel  est  le  cube, 

La  réponse  de  Molineux  approuvée  par  Locke  est  la  suivante.  Bien 
que  l'aveugle  ait  appris  de  quelle  manière  le  globe  et  le  cube  affectent 
son  toucher,  il  ignore  que  ce  qui  affecte  son  toucher  de  telle  ou  telle 
manière,  doive  frapper  ses  yeux  de  telle  ou  telle  manière. 

Il  ne  reconnaîtra  donc  pas  le  cube  du  globe. 

Pour  Condillac  (qui  semble  avoir  raison)  cette  réponse  n'est  pas  exacte 
parce  qu'elle  suppose  qu'à  Tinstant  où  l'aveugle  recouvre  la  vue,  il  est 
capable  de  discerner  le  cube  du  globe,  indépendamment  des  noms  à 
leur  appliquer.  Oi*  avant  qu'il  puisse  répondre  quoi  que  ce  soit,  il  faut 
lui  laisser  le  temps  de  se  débrouiller  au  milieu  du  chaos  visuel. 

A  ce  propos  on  ne  peut  que  sourire  "du  tableau  si  fréquemment  brossé 
représentant  l'aveugle  qui  recouvre  la  vue,  slupide  d'admiration  devant 
la  beauté  du  monde.  A  supposer  que  le  monde  soit  beau,  ce  qui  n'est 


CONNAISSANCE  DU  MONDE  EXTÉRIEUR  65 

pas  évident,  toujours  est-il  que  Faveugle   mettra  quelque   temps  à 
découvrir  sa  magnificence. 

2^  —  L'expérience  confirme  la  théorie  de  Condillac  :  les  observations 
sur  Topéré  de  Dufour  sont  concruantes. 

Après  l'opération,  il  se  meut  comme  un  aveugle  au  point  que  Dufour 
croit  que  la  guérison  n'a  pas  eu  lieu.  Le  second  jour  des  expériences, 
on  lui  présente  une  montre  du  côté  du  cadran  :  il  voit  quelque  chose  de 
blanc^  mais  il  ne  peut  dire  si  cette  tache  est  ronde  ou  carrée,  bien 
qu'avec  ses  doigts  il  sache  faire  un  carré,et  un  rond.  Le  troisième  jour 
on  lui  permet  de  toucher  la  montre,  qu'il  reconnaît  pour  un  rond  et 
pour  une  montre. 

On  lui  présente  alors  deux  papiers  rectangulaires  allongés  de  10  et 
de  20  centimètres  de  longueur.  11  reconnaît  des  objets  blancs,  mais  il 
ne  sait  pas  distinguer  quel  est  le  plus  long.  Au  toucher  toute  incertitude 
disparaît. 

On  lui  présente  deux  papiers,  l'un  rond,  l'autre  carré  :  il  est  inca- 
pable de  dire  quel  est  le  carré,  quel  est  le  rond.  Après  toucher  il  devient 
définitivement  capable  de  distinguer  les  ronds  des  carrés.  Pour  une 
raison  quelconque,  la  forme  de  la  montre  ne  s'était  pas  gravée  dans  sa 
mémoire. 
3*  —  Voici  qui  est  encore  plus  étrange.    . 

Le  premier  jour  des  expériences  Dufour  fait  asseoir  son  patient  le 
dos  à  la  fenêtre.  Il  se  place  devant  lui  à  deux  pas  et  imprime  à  sa  main 
bien  éclairée  des  oscillations  de  40  centimètres  sur  fond  noir.  Interrogé, 
le  patient  répond  qu'il  voit  quelque  chose  de  clair.  Interrogé  s'il  voit 
quelque  chose  qui  bouge,  il  se  contente  de  répéter  sa  première  réponse, 
Condillac  avait  énoncé  que,  sa  statue  bornée  au  sens  de-  la  vue  n'a 
ridée  ni  de  situation  ni  de  mouvement;  cette  opinion  paraît  d'abord 
difficile  à  soutenir  puisque  la  rétine  est  étendue  (§  32).  Elle  est  cepen- 
dant confirmée  par  fexpériencé  précédente.  Ce  qui  prouve  avec  quelle 
précaution  il  faut  raisonner  en  ces  matières  et  que  l'opinion  la  plus 
simple  en  apparence  n'est  pas  nécessairement  la  vraie.  Imaginons  un 
homme  paralytique  de  naissance,  qui  aurait  seulement  une  sensibilité 
tactile,  tous  les  autres  sens  étant  supprimés;  de  ce  que  les  sensations 
tactiles  se  produiraient. sur  une  surface  gauche  (celle  de  son  corps), 
aurait-il  pour  cela  les  notions  d'espace  et  de  mouvement?  Évidemment 
non.  C'est  précisément  ce  que  l'expérience  indique  pour  l'œil. 

39.  Éducation  dee  aven^les-nés. 

Fort  heureusement  le  cas  précédemment  étudié  des  aveugles  sourds 
et  muets  n'est  pas  le  cas  général.  Le  plus  souvent  l'aveugle  entend  et 
parle,  ce  qui  facilite  singulièrement  son  éducation.  Il  me  paraît  utile 
de  donner  quelques  précisions  à  cet  égard,  les  erreurs  grossières  sur 
le  rôle  indispensable  de  la  vision  pour  la  vie  intellectuelle  étant  trop 
fréquentes  encore.   On   s'imagine    les   aveugles    comme   entièrement 
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séparés  du  monde  des  voyants,  ce  qui  est  faux  et  malheureusement 
préjudiciable  aux  aveugles  mômes. 

jfo  —  Depuis  que  le  monde  existe,  il  y  a  des  aveugles  ;Jls  sont  même 
proportionnellement  plus  nombreux  chez  les  peuples  pour  lesquels 
Thygiëne  et  la  propreté  sont  rudimentaires  :  la  cécité  est  une  plaie  du 
monde  arabe.  Depuis  toujours  les  aveugles  cherchent  à  diminuer  les 
inconvénients  de  leurs  ténèbres.  Mais  c'est  à  Valentin  Hauy  (le  frère 
du  minéralogiste  René  Haûy)  qu'on  doit  le  premier  effort  pour 
coordonner  leurs  menues  trouvailles  antérieures. 

Il  partit  de  ce  fait  que  les  renseignements  dus  au  toucher  se  mul- 
tiplient chez  les  aveugles  :  il  songea  donc  à  leur  apprendre  à  lire  parles 
doigts.  Il  remarqua  que  Tépreuve  d'imprimerie  à  la  brosse  (obtenue  en 
frappant  le  papier  avec  une  brosse)  porte  au  verso  un  relief  assez 
accentué.  Il  fit  donc  fondre  des  caractères  directs  (et  non  retournés^ 
§  387)  ;  il  imprima  dessus  sans  encre^  mais  avec  du  papier  mouillé  et  après 
interposition  de  feutres  permettant  le  bourrage.  Il  obtint  ainsi  un  gau- 
frage (à  propos  du  clichage,  voir  le  §  397)  que  son  élève  Lesueur  (celui  que 
montre  à  ses  pieds  la  statue  bien  connue)  apprit  à  lire  en  quelques  mois. 
Ceci  se  passait  vers  1783. 

Il  avait  ainsi  résolu  le  problème  de  la  lecture;  mais  il  échoua  sur 
celui  de  récriture.  Les  aveugles  peuvent  à  la  rigueur  écrire  à  la  mode 
ordinaire  en  se  servant  pour  leur  main  de  guides  convenables;  mais 
ils  sont  incapables  da.se  relire  faute  de  relief. 

Je  ne  retracerai  pas  les  vicissitudes  de  Técole  fondée  par  Haiiy  qui 
mourut  en  1822  retiré  et  parfaitement  dédaigné. 

2^  —  Ce  fut  Taveugle  Braille  qui,  vers  1825,  donna  le  second  élan  à 
réducation  des  aveugles  par  l'invention  de  son  alphabet.  Les  lettres 
résultent  de  la  combinaison  de  points  alignés  verticalement  et  horizon- 
talement, repoussés  avec  un  poinçon  dans  du  papier  fort.  On  écrit  en 
creux  de  droite  à  gauche,  on  lit  en  relief  de  gauche  à  droite. 

Une  plaque  en  zinc  est  réglée  de  sillons  (2""*,5d'équidistance;  l""  de 
profondeur)  et  munie  d'un  cadre  de  bois.  Sur  le  cadre  on  adapte  une 
grille,  lame  de  laiton  percée  dans  le  ^ns  de  la  longueur  de  deux  bandes 
de  26  trous  rectangulaires,  formant  deux 

n,j._^  ru^  ^^-^  lignes  de  26  lettres.  Les  bords  des  trous 

l    \  \       <    ?  portent  six  coches  parfois  supprimées. 

<U4  i_4  1-6  Lq  grille  est  fixée  sur  le  cadre  par  une 

nn  n  n  saiine  du  métal  entrant  dans  une  slmIc 

L-I  Li  Li  d'entailles  creusées  dans  le  bois.  Entre 

la  plaque  de  zinc  et  la  grille,  on  place 


Fig.  36.  le  papier  épais  et  résistant.  A  l'aide  d'un  J 

poinçon  émoussé,  on  fait  au  niveau  des 
coches  de  chaque  trou  de  la  grille,  le  nombre  de  poinis  nécessaires  à 
la  représentation  d'une  lettre.  Quand  les  deux  lignes  sont  écrites,  on 
reporte  la  grille  plus  baj?. 
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L'inconvénient  de  ce  système  est  d'être  relativement  lent,  d'occuper 
beaucoup  de  place  (chaque  lettre  prend  6  x  il  mm*  );  enfin  les  livres 
s^usent  par  la  lecture,  quelle  que  soit  la  délicatesse  du  toucher 

La  ligure  37  donne  Talphabet  Braille.  Les  petits  points  indiquent  la 
position  des  coches  sur  les  bords  des  trous  de  la  grille;  les  gros  repré- 
sentent les  trous  de  poinçon. 

Les  dix  premières  lettres  de  Talphabet  sont  figurées  par  dix  signes 
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Fig.  37. 


comportant  de  I  à  4  points,  écrits  sur  les  deux  premières  lignes  horizon- 
tales. Pour  obtenir  les  signes  qui  dans  la  figure  sont  écrits  sous  les 
premiers,  on  ajoute  respectivement,  sur  la  troisième  horizontale,  un 
point  à  gaucive,  deux  points,  un  point  à  droite;  enfin,  pour  obtenir  la 
cinquième  ligne  de  caractères,  on  abaisse  d'une  ligne  les  dix  premiers. 
On  écrit  ainsi  par  exemple  successivement  les  lettres  ou  signes  6,  /,  v,  é,  ;. 

Les  dix  chiffres  sont  figurés  par  les  dix  signes  fondamentaux  qu'on 
fait  précéder  du  signe  nombre, 

11  y  aurait  beaucoup  à  dire,  non  certes  sur  le  choix  de  la  forme  des 
caractères  Braille,  mais  sûr  le  choix  de  ces  caractères  pour  représenter 
telle  ou  telle  lettre.  Le  principe  qui  a  présidé  à  Taltribulion  des  combi- 
naisons Morse  aux  différentes  lettres  (elles  doivent  être  dMutanl  plus 
simples  que  les  lettres  sont  plus  fréquentes),  n'a  pas  élé  appliciué.  L'avan- 
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tage  des  caractères  Braille  sur  les  signes  Morses  est  d'être  plus  ramassés 
«t  de  tenir  entièrement  sous  le  bout  du  doigt.  La  lecture  est  relatiye- 
ment  rapide  :  cent  mots  à  la  minute  en  moyenne.  Cette  vitesse  corres- 
pond à  un  débit  lent  à  haute  voix. 

40.  Facultés  des  aveugles. 

70  —  Qn  peut  considérer  comme  également  erronées  les  opinions 
<l'après  lesquelles  la  suppression  d'un  sens,  par  le  seul  fail  de  sa  sup- 
pression^ émousse  ou  exalte  les  sens  qui  subsistent  ;  Texpérience  montre 
qu'à  cet  égard  les  aveugles  ne  sont  ni  frustrés,  ni  avantagés.  La  néces- 
sité les  force  à  éduquer  les  sens  qui  leur  restent;  ils  arrivent  à  en  tirer 
des  renseignements  extraordinaires;  mais  Toutil  n'a  pas  pour  cela 
•changé  de  nature.  De  ce  qu'ils  obtiennent  de  leur  toucher  ce  dont  nous 
sommes  habituellement  incapables,  il  faut  conclure  non  pas  que  leurs 
•doigts  ont  des  propriétés  spéciales,  mais  que  nous  avons  négligé  sur 
les  nôtres  une  éducation  que  la  vue  rend  inutile. 

Les  aveugles  ne  font  que  ce  dont  les  voyants  éduqués  sont  capables. 
Je  me  rappelle  étant  aux  Indes  mon  ahurissement  devant  un  caissier 
natif  qui  pour  me  payer  500  roupies,  les  prit  à  poignées  dans  un  coffre 
et  ne  compta  pas;  au  poids  il  pouvait  donc  reconnaître  le  nombre  des 
roupies.  Tous  ceux  qui  ne  crachent  pas  dans  leurs  mains  pour  feuilleter 
<un  livre,  savent  s'ils  tournent  deux  pages  à  la  fois.  Les  trieuses  de 
papier  acquièrent  une  délicatesse  exquise  pour  reconnaître  l'épaisseur. 

Il  y  a  dans  ce  qu'on  raconte  sur  les  aveugles  des  erreurs  manifestes. 
Ils  ne  reconnaissent  pas  la  couleur  au  toucher;  ils  reconnaissent  seule- 
ment si  une  laine  a  la  douceur  ou  la  rudesse  d'une  laine  dont  on  leur  a 
<lit  la  couleur, 

2°  —  Les  aveugles  tirent  de  l'ouïe  des  renseignements  que  nous  négli- 
geons. Nous  disons  :  «  Un  tel  à  une  sale  tête  »;  ils  disent  :  <c  Un  tel  a 
une  voix  antipathique  ».  Parlant  d'une  femme  qu'il  avait  aimée,  un 
aveugle  murmurait  :  «  Ah!  quel  joli  son  elle  avait!  »  Ils  reconnaissent 
les  gens  à  la  voix;  nous  aussi. 

De  toutes  les  personnes  qui  viennent  me  voir  au  laboratoire,  je 
reconnais  le  pas;  il  n'y  a  rien  là  que  de  très  ordinaire.  Un  ouvrier  qui 
surveille  un  atelier,  sait  au  son  quand  un  outil  se  détraque  :  l'éducation 
jious  permettrait  d'égaler  les  aveugles. 

Quand  ils  entrent  dans  une  salle,  ils  reconnaissent  au  son  si  elle  est 
grande,  petite,  pleine,  vide....  Le  tonnelier  vous  dit  de  même  à  quel 
point  le  tonneau  est  rempli;  quand  la  nuit  je  me  verse  de  l'eau  dans  un 
,verre,  je  m'arrête  avant  de  dépasser  le  bord.  Faut-il  citer  Polain  qui  au 
«on  annonçait  qu'un  enfant  encore  dans  le  sein  de  sa  nière  avait  une 
péricardite...  dont  il  est  mort  en  naissant!  Si  nous  ne  réalisons  pas  ce 
<\m  est  possible  aux  aveugles,  c'est  que  nous  n'en  avons  pas  besoin. 

50  —  Skns  des  obstacles. 

Voici  l'expérience  classique.  Un  aveugle  se  promène  dans  un  cou- 
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loir.  On  se  posle  immobile  sur  la  ligne  probable  qu*il  doit  parcourir; 
arrivé  à  une  distance  inférieure  au  mètre,  l'aveugle  s^arrôte  :  //  a  comme 
senti  une  résistance.  Pour  que  l'obstacle  soit  reconnu,  il  doit  être  à  la 
hauteur  de  la  tète  :  l'aveugle  n'évite  pas  un  banc,  une  table,...  un  objet 
même  volumineux  placé  à  la  hauteur  des  genoux  ou  des  hanches.  ' 

On  discute  encore  sur  Torigine  du  sens  des  obstacles.  Il  semble  que^ 
l'ouïe  y  intervient  pour  tout  ou  presque  tout. 

Certes  si  Taveugle  s'approche  d'un  poêle  ou  d'une  ampoule  électrique,, 
c'est  la  chaleur  qui  le  prévient;  si,  longeant  un  mur  continu,  il  traverse 
une  rue  à  angle  droit,  il  en  est  averti  par  les  courants  d'air.  Mais  en 
général  la  perception  des  obstacles  ne  provient  ni  d'une  variation  de 
température,  ni  d'une  résistance  senties  par  la  peau  de  la  face,  bien> 
que  la  sensation  soit  ordinairement  localisée  à  ce  niveau. 

Si  on  bouche  soigneusement  les  oreilles  de  l'aveugle,  le  sens  des 
obstacles  s'émousse  ou  disparaît.  Un  grand  bruit  le  supprime  :  ce  qui 
n'a  rien  d'extraordinaire,  l'aveugle  se  sentant  alors  étourdi  et  comme 
perdu;  mais  il  en  est  de  même  d'un  silence  trop  profond  (sol  couvert 
déneige).  Au  contraire  un  bruit  monotone, 'faible  et  permanent  exalte 
le  sens  des  obstacles. 

Il  se  peut  du  reste  que  l'odorat  joue  son  rôle,  comme  chez  les  chiens 
qui,  même  aveugles,  n'en  continuent  pas  moins  de  chasser.  Chez  les 
aveugles  sourds  le  sens  des  obstacles  ne  saurait  guère  avoir  d'autre  ori- 
gine; mais  d'ordinaire  ces  aveugles  ne  l'ont  que  faiblement. 

4*  —  Sens  de  l'orientation. 

Il  n'a  rien  de  mystérieux;  il  est  même  rudimentaire  comparé  à  celui 
du  pigeon  voyageur  ou  du  chien.  L'aveugle  se  sert  intelligemment  des 
sens  qui  lui  restent;  mais  ses  facultés  ne  sont  pas  extraordinaires.  Tout 
comme  les  voyants,  même  en  comptant  ses  pas,  il  se  trompe  sur  les 
distances.  Assurément  il  a  une  mémoire  musculaire;  mais  serait-elle 
développée  par  l'éducation,  elle  reste  du  même  ordre  que  celle  des 
voyants  :  ceux-ci  n'ont  pas  besoin  de  compter  les  marches  de  leur  esca- 
lier pour  savoir  où  ils  en  sont  de  leur  ascension,  les  yeux  fermés  bien 
entendu. 

L'aveugle  se  dirige  donc  par  la  mémoire  des  particularités  du  trajet 
qu'il  connaît  (pavé,  asphalte,  gazon,  nombre  de  rues  traversées, 
bruits  et  odeurs  spéciales...).  Le  pied  le  renseigne  sur  les  déclivités  et 
les  accidents.  Au  surplus  il  doit  faire  plusieurs  fois  le  trajot  (dans  cer- 
tains cas  la  nuit,  pour  ne  pas  être  distrait  dans  son  étude)  s'il  veut  le 
posséder  de  manière  à  se  conduire  seul, 

41.  Ima^inatloii  des  aveugles. 

Tout  ce  que  nous  venons  de  dire  rapproche  l'aveugle-né  du  voyant; 
ses  facultés  sensorielles  sont  ordinaires,  mais  il  apprend  à  mieux  s'en 
servir.  Il  parait  certain  que  les  facultés  inlelleclucllos  d'un  aveugle-né 
ne  diffèrent  pas  essentiellement  de  celles  d'un  voyant.  Je  néglige  les 
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théories  des  illustres  philosophes  toujours  à  côté  de  la  question;  je  me 
borne  aux  faits  incontestables. 

1^  —  Il  est  d'abord  évident  que  les  aveugles  ont  des  images  spatiales. 

Dans  son  amusante  mais  très  superficielle  Lettre  sur  les  Aveugles^ 
Diderot  parle  du  célèbre  aveugle-né  Saunderson,  qui  fut  pjrofesseur  de 
mathématiques  :  il  «  voyait  »  les  figures  et  savait  les  combiner.  //  fit 
même  un  cours  d'optique  géométrique.  A  ce  propos  Diderot,  infiniment 
plus  intelligent  que  nos  professeurs  de  la  Sorbonne,  fait  observer  qu'au 
début  de  toute  question  physique  existe  une  sorte  de  géométrie. 
L'aveugle  prend  les  postulats  pour  ce  qu'on  les  lui  donne  :  il  franchit 
ainsi  le  passage  de  la  physique  à  la  géométrie;  la  question  devient  pure- 
ment mathématique.  Alors  que  les  phénomènes  de  la  lumière  lui  sont 
évidemment  inconnus,  rien  n'empêche  qu'il  n'étudie  la  marche  des 
rayons  conçus  in  abstracto. 

Pour  percevoir  un  objet  nouveau,  l'aveugle-né  prend  d'abord  plus 
de  temps  que  nous;  mais  cela  fait,  que  l'objet  soit  un  cube  ou  une  rue,  il 
le  pense  d'un  seul  coup  et  se  le  représente  en  bloc  :  l'objet  est  pour  lui 
un  ensemble  de  lignes  de  formes  déterminées,  se  coupant  sous  des  angles 
déterminés. 

Là-dessus  tous  les  témoignages  sont  concordants. 

La  difficulté  est  évidemment  grande  j^ournou^  d'imaginer  quelle  sorte 
d'images  construisent  les  jiveugles;  mais  ce  n'est  pas  une  raison  pour 
nier  l'évidence.  Dans  son  livre  sur  le  Monde  des  Aveugles,  Pierre  Villey 
dit  à  ce  sujet  des  choses  très  sensées.  «  On  surprend,  dit-il,  étrangement 
les  aveugles  quand  on  parle  de  théories  philosophiques  qui  leur  refusent 
la  noj-ion  de  l'étendue  ou  qui  leur  accordent  une  étendue  toute  différente 
de  celle  des  clairvoyants.  Ils  s'en  amusent  fort...  et  se  demandent... 
d'où  vient  qu'aucun  malentendu  n'en  résulte  jamais  dans  leurs  rapports 
avec  les  clairvoyants....  Je  me  persuade  donc  que  le  clairvoyant  et 
l'aveugle  se  comprennent  réellement  et  non  en  apparence,  lorsqu'ils  se 
communiquent  leurs  idées  au  moyen  des  mots  d'espace,  de  dimensions, 
de  forme,  de  distance;  qu'ils  se  servent,  pour  y  projeter  leurs  images, 
de  la  môme  étendue,  à  cette  seule  différence  près  que  l'étendue  du  clair- 
voyant est  toujours  colorée,  tandis  que  celle  de  l'aveugle  est  toujours 
prête  à  se  charger  d'impressions  tactiles  plus  ou  moins  vives. 

«  Du  moins  en  pratique  tout  se  passe  comme  s'il  en  était  ainsi.  » 

Ce  qui  évidemment  suffit  au  physicien  qui  se  soucie  de  la  métaphy- 
sique comme  d'une  nèfle,  et  qui  par-dessus  le  marché,  ne  peut  pas  ne 
pas  être  cmpiristique,  c'est-à-dire  dans  le  cas  particulier,  ne  pas  attri- 
buer l'éducation  de  l'œil  au  toucher. 

Pierre  Villey,  aveugle  à  quatre  ans  (il  est  bon  d'observer  qu'il  a  vu, 
se  rappelle  avoir  vu  et  môme  se  rappelle  une  image  en  particulier), 
agrégé  de  l'Université,  docteur  es  lettres,  auteur  d'un  travail  estimé  sur 
les  Sources  de  Montaigne,  a  droit  à  toute  notre  créance  quand  il  parle 
de  son  état,  à  la  restriction  de  la  parenthèse  précédente.  On  s'en  méfiera 


■eolemenl  (\ttauj  il  |MiHe  de  ^éoRKilric  non  (>ui:lit)iennn,  àe  g^tnéUic  J 
à  i|uatre  liimen^iuiis.  r>u  t\a'ii  nous  apprcud  >iur  l'opiniou  (|uv  -  la  vue  1 
no  perçoit  pas  dirpcU'mcnl  l'bs|uicc...  Hirmbir  Aire  sbandonncr  aajour-  , 
d'haï  avec  raison  par  pn:H|ue  lous  les  pajrcholo^cs  ■.  Cela  prouv« 
âmplrraetil  que  leti  pfîj'cfaologupft  ne  savPDt  pas  «le  quoi  il?  parlent. 
En  ton!  n».  il  Taiil  une  ftingiiU^rc  tournure  d'esprit  poiir^orirc  80  pttgt»  J 
SDr  les  images  «paliatm  ul  Irnr  nctjuiailiiin  rhci  l'oniuglr,  piiurcoiu^lans  | 
ipiVlliHi  Monl  de  inAniP  oslure  quu  chM  lu  viiyanl  —  bI  repousser  en  ■■ 
phraa«.  p-&*  davariln^te,  la  seule  lliéoric  qui  i>:<pliquc  la  eho6L<  en  faisant  I 
dériver  du  toucher  toutes  les  notion»  i^jtalialcs,  y  compris  celle»  «lu 
voyant  Hcureusrnienl  cHlc  Ibi^rio  »  pour  dio  une  in(lnil£  d'argument»  j 
doat  nou^  discuterons  par  la  suite  un  très  (r^and  nombre. 

9*  —  Suivons  V'illejr  dans  rnmiljrfie  qu'il  fail  de  la  Tormotion  d'il 

"  tmag^  -   Il  remar<|i)i>  d'abord  avec  raîttonque  tes  images  ne  sont  pas  ] 

iroiluelioRit  di!  la  «cnMlion  :  ne  conrluotHi  donc  pa»  que,  ] 

'■xplori^  le  mrindc  cxl4Ïrieur  M-ulrmrnt  par  le  loucher,  ses 
1  voroul  m^zesiuilremcnl  liss  carai!l^res  de»  si^n^nlicins  tac- 
tile'^ (i  i]iii..-nlaires  qiii  les  ont  enKcotlrfee.  En  e*la  Vtlley  se  rclrourc 
avec  llHubollz  (dont  il  n'a  jm»  Tnir  dr  connaître  l'exi-lence),  quand 
HplTitliiillr.  comme  sirapk'  n'r^ullnt  d'expi^rirnce,  dit  que  no»  senHaliona 
notre  intclli^fonce. 
iih^le  int>ittl«'  ^ur  la  nature  de  «n  repn^>efllalion,  il  Unit  par  1 
I  iijine  de  retle  rrpri'M^ntalrun  de»  in>pn^H»ion#  tactiles  et  { 
i!iii>nji,(iri--  i\,r  lesqnrllc»  t'inteHigcni^e  0  travaillé.  Mais  en  dehors  de 
c«l«ITort  ij'anal,>se,  qunnd  il  se  rupriS^enle  un  objet,  il  ne  siinge  pas  | 
libi*»!»  mii*H>-:i  de  *a  main  que  ie  voyaul  nux  muselés  de  ^ea  yeux;  il   [ 
■  '       ■'      (  i(>pré¥«ntatii>n  de»  prorii^lt-s  qui  ont  servi  h  la  ccmslruire- 
I  H.-bc  dant  sa  conscience  comme  une  roritio,  une  forme  | 
■    forme  dessinée.  L'aveui^le  dispose  d'imaf^es  t^leodui 
.    lans  son  cerveau  surgissent  des  apparitions,  libres  do  j 
<ii  musculaire  ou  tactile  conBcienle.  apparition»  queMul 
iil  caracliVri»cr.  Certes  elles  itùnl   moin»  nche^i,   moins 
1  '  >'  -   <tt(iins  étendues  que  les  imagcR  visuelles^  mai^  élira  sont, 
u)min«p|l(is.  unes  et  multiples  â  la  foig,  (lenjues  d'un  coup  tout  entières 
etjusf|ii(.,lai,^  lunr  diStail.  l'Ue  ligne  draile  ii{>pnralt  comme  une  droite, 
»L  iMMi  fiits  (ainsi  que  le  voulait  DiderolJ  loniinc  une  sniti'  de  <<en»ations 
''ctte dispo8*:.es  le  long  d'un  fi!  londii, 

1-  Cnn/rnAte  dcs  TOprésentatlODS  spatiales. 

-(-  d'une  manière  inlèressmite  la  conquPto  des  reprteen- 
!>  chez  les  aveugles.  Pounjriûi  faul-it  qu'il  débute  par 
_  r.iluite  qut!  •■  ni  l>spiicc  yU:  Inveugle se  pri^sente  avec  le» 
'■<-,•»  eâ«cnlîeU  qui;  l'etpace  des  voyants,  il  e»l  clnir  qu'il 
des  moyens  1res  dinTiVeuls  ».  Pour  savoir  re  qu'il  rnot 
'.l'Ligles,  j'ai  le  >  bon  son.i  i>  de  leur  demander  leur  avis; 
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y  les  aveugles  seraient  prudents  de  ne  pas  nous  apprendre  ce  que  nous 
devons  à  nos  yeux,  quand  nous,  voyants,  avons,  pour  nous  créer  unfi 
opinion  mûrie,  des  milliers  de  faits  bien  catalogués.  Assurément  si  Villey 
a  transcrit, Montaigne  en  braille,  il  n'a  pas  transcrit  Helmhollz. 

Villey  veut-il  simplement  dire  qu  une  fois  l'éducation  de  nos  yeux 
faite  par  le  toucher,  nous  substituons  Tatlas  visuel  à  Tatlas^musculaire 
et  tactile?  C'est  Topinion  de  Condillac,  d'Helmhollz  et  de  Taine,  c'est  du 
reste  évident.  Mais,  comme  sa  phrase  le  suppose,  s'il  admet  une  diffé- 
rence initiale  dans  les  procédés  d'acquisition  de  la  notion  d'espace, 
nous  ne  sommes  plus  du  même  avis. 

Quoi  qu'il  en  soit,  les  parties  du  corps  les  plus  sensibles  au  toucher 
sont  la  langue  et  le  bord  rouge  des  lèvres;  aussi  les  enfants  portent-ils 
le§  objets  à  leur  bouche.  Peut-être  faut-il  expliquer  ainsi  la  manière 
dont  l'aveugle  de  Diderot  enfilait  les  aiguilles,  mettant  le  chas  entre  ses 
lèvres  et  aspirant  le  fil.  Mais  c'est  surtout  à  la  main  que  l'aveugle 
s'adresse  :  la  peau  de  l'index  et  du  médius  constitue  un  instrument 
tactile  fort  précis;  le  pouce  venant  en  opposition  donne  un  appareil 
excellent  pour  mesurer  les  épaisseurs. 

Villey  cite  une  illusion  analogue  à  celles  que  nous  verrons  pour  l'œil  : 
un  cube  en  bois  pris  dans  la  main  est  jugé  plus  petit  qu'un  cube  eu 
papier;  reflfort  suscité  par  la  résistance  du  bois  fait  paraître  plus  étendus 
les  mouvements  de  contraction  de  la  main. 

Les  mouvements  de  palpalion  sont  rapides  chez  l'aveugle. 
En  dehors  de  l'espace  manuel  vient  l'espace  brachial,  espace  dont 
l'exploratiofi  exige  le  mouvement  des  bras;  la  précision  devient  moindre 
et  la  représentation  exacte  plus  difQcile.  Pendant  que  la  main  palpe  et 
considère  séparément  les  diverses  parties,  le  bras  fait  la  synthèse.  En 
raison  de  la  longueur  et  de  la  difficulté  de  l'opération,  l'aveugle  se  con- 
tente le  plus  souvent  d'un  examen  partiel  d'où  il  conclut  l'ensemble  tant 
bien  que  mal. 

S'il  sort  de  l'espace  brachial,  la  difficulté  s'exagère,  la  précision 
diminue.  Toutefois  son  corps  lui  servant  de  terme  de  comparaison, 
l'aveugle  se  fait  aisément  et  presque  d'un  coup  l'idée  d'un  fauteuil, 
d'une  chaise....  Le  nombre  des  pas  et  leur  orientation  lé  renseignent  sur 
la  forme  d'une  pièce  et  la  disposition  des  meubles. 

Dans  la  conquête  des  représentations  spatiales  l'aveugle  s'aide  de 
ouïe. 

Il  est  amusant  de  voir  Villey  qui  parle  de  Condillac  et  de  Taine  avec 
un  dédain  non  dissimulé,  faire  à  propos  de  l'ouïe  auxiliaire  du  toucher 
exactement  les  mêmes  raisonnements  que  nous  sommes  conduits  à  faire 
à  propos  de  la  vue.  «  C'est  donc  l'espace  tactile  encore,  dit-ïl,  que  les 
sensations  auditives  offrent  à  l'aveugle,  l'espace  tactile  qu'elles  se  sont 
incorporé  en  quelque  sorte;  et,  s'il  ne  possédait  pas  auparavant  l'espace 
tactile,  il  n'en  tirerait  aucun  fruit  dans  le  champ  de  ses  représentations 
spatiales.  Elles  ont  sur  les  représentations  tactiles  le  grand  avantage  de 
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s'étendre  sur  un  domaine  considérablement  plus  vaste  que  le  toucher.... 
Instruite  par  le  toucher,  Touïe  usurpe  ses  prérogatives.  Le  bruit  d'une 
fontaine  m'épargne  les  quinze  pas  qu'il  eût  fallu  pour  apprendre  qu'elle 
est  à  dix  mètres  devant  moi.  »  C'est  exactement  l'idée  que  développe 
Taine  quand,  après  Helmholtz,  il  dit  que  «  les  sensations  rétiniennes  et 
musculaires  de  l'œil  deviennent  des  signes  abréviatifs  ». 

Qu'il  serait  donc  avantageux  pour  tout  le  monde  que  les  aveugles 
ne  parlassent  pas  des  couleurs! 

43.  Les  sensations  visuelles  sont  des  signes. 

lo  —  Nous  pouvons  maintenant  comprendre  ce  que  signifie  l'énoncé 
d'Helmholtz  :  «  Les  sensations  visuelles  sont  des  signes  que  l'expérience 
nous  apprend  à  interpréter  ».  Les  sensations  ne  sont  en  fin  de  compte 
que  des  modifications  de  l'encéphale;  des  tâtonnements  plus  ou  moins 
longs  nous  amènent  à  les  considérer  comme  le  symbole  de  certaines 
circonstances  extérieures;  nous  créons  par  utilité  une  correspondimce 
entre  les  modifications  du  cerveau  et  les  objets;  nous  objectivons  ces 
modifications, 

A  priori  n  existe  entre  le  signe  et  la  chose  signifiée  aucune  relation 
de  forme,  pas  plus  qu'entre  le  mot  cheval  et  l'animal  dont  ce  mot  évoque 
l'image.  C'est  une  idée  puérile  que  d'imaginer  Tûme  regardant  la  rétine 
pour  y  voir  se  peindre  le  monde  extérieur. 

Quand  l'enfant  tend  les  mains  pour  saisir  l'objet  qu'il  voit,  il  essaie 
de  déchifTrer  le  rébus  que  lui  propose  la  sensation  rétinienne.  Il  compare 
les  sensations  tactiles  avec  les  sensations  visuelles,  afin  de  se  créer  une 
représentation  du  monde  extérieur  nécessaire  pour  sa  vie  de  tous  les 
jours,  représentation  qu'on  appelle  exacte.  Comme  dit  Taine,  il  essaie 
de  substituer  à  l'atlas  musculaire  et  tactile,  un  allas  visuel  plus  com- 
mode, 

m 

2^ —  On  demande  parfois  pourquoi,  les  objets  se  peignant  renversés  sur 
la  rétine,  nous  les  voyons  droits.  La  question  disparaît  d'après  ce  qui 
précède  ;  peu  importe  l'orientation  des  images  sur  la  rétine,  peu  importent 
leurs  déformations  (§  18),  puisque  nous  n'avons  aucune  idée  de  notre 
rétine  et  qu'elle  est  pour  nous  comme  si  elle  n'existait  pas.  Voici 
comment  Ilelmholtz  précise  sa  thèse  :  «  Je  crois  probable  que  la  figure, 
la  forme  et  la  position  de  la  rétine  véritable,  ainsi  que  les  déformations 
de  l'image  rétjnienne,  sont  absolument  indifl'érenles  pour  la  vision, 
pourvu  que  l'image  soit  nette  dans  toute  son  étendue,  et  que  la  forme 
de  la  rétine  et  celle  de  l'image  restent  sensiblement  invariables  d'un 
moment  à  l'autre.  » 
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Phénomènes  g^énéraux. 

44.  Préliminaires. 

La  question  de  la  vision  binoculaire  a  fail  couler  des  barils  d'encre. 
C'est  un  admirable  champ  clos  où  empiristes  et  nalivisles  se  sont  jadis 
distribué  des  horions  glorieux. 

-Nous  avons  deux  rétines,  pourtant  nous  voyons  simple. 

Les  nalivisles  soutiennent  que  les  points  des  rétines  sont  liés  deux 
par  deux  de  telle  façon  que  rien  ne  permettrait  au  nouveau-né  de  dis- 
tinguer les  sensations  qui  proviennent  de  ces  points.  Aussi  disent-ils 
que  les  points  sont  idenliques.  Ils  ont  même  soutenu  qu'il  existe  entre 
eux  une  liaison  anatomique  grâce  au  chiasma^  c'est-à-dire  à  Tentre-croi- 
sement  des  nerfs  optiques  au  niveau  de  Tocciput. 

Pour  les  nalivisles^  les  sensalions  dues  aux  poinls  correspondanls  des 
deux  rélines  sonl  non  pas  fusionnées,  mais  idenliques. 

Les  empirisles  soutiennent  au  contraire  que  la.  fusion  est  le  résultat 
de  l'éducation.  Pour  Helmholtz,  le  conlenu  de  chaquç  champ  visuel 
arrive  à  noire  conscience  sans  élre  lié  par  une  disposilion  organique  à 
celui  de  faulre;  la  fusion  des  deux  champs  visuels  en  une  image  com- 
mune (en  lanl  qu'elle  se  produil)  ésl  un  acle  psychique,  le  résultai  de 
Féducalion, 

Le  débat  dure  depuis  longtemps.  11  a  pris  son  caractère  passionné, 
parce  que,  comme  toujours,  on  y  mêle  des  questions  religieuses  et 
métaphysiques  qui  lui  sont  étrangères.  Pour  mon  compte,  je  ne  distingue 
pas  ce  que  le  spiritualisme  ou  le  sensualisme,  en  tant  que  doctrines 
désintéressées,  ont  à  gagner  ou  à  perdre  la  solution  d'un  problème  qui 
se  pose  acluellemenl  d'une  manière  si  compliquée  par  l'hérédité,  qu'il 
n'a  plus  qu'un  intérêt  professionnel  pour  les  physiciens  et  les  oculistes. 

Dans  son  très  intéressant  Manuel  du  Slrabisme,  Javal,  cependant 
grand  admirateur  de  la  prodigieuse  Oplique  Physiologique  (ïllélmhoMz, 
s'efforce  de  corriger  ce  que  les  affirmations  de  son  maître  ont  de  trop 
absolu.  Après  Donders,  il  prend  une  position  intermédiaire  que  rendent 
nécessaires  nos  idées  actuelles  sur  l'importance  de  l'hérédité. 
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Comme  nous  le  disons  au  §  30,  le  problème  actuel  n'est  plus  entier, 
nous  ne  raisonnons  pas  sur  Adam.  Uintelleclus  ipsede  Leibnitz  s'impose 
aujourd'hui  à  toutes  les  doctrines,  quoi  qu'il  en  fût  chez  notre  premier 
père.  Au  surplus  nous  ne  pouvons  soumettre  à  nos  expériences  que 
rhomme  actuel. 

Voici  ce  qu'avec  bon  sens  dit  Javal  :  «  Étudiant  l'observation  de 
laveugle  de  Cheselden  et  d'autres  relations  analogues,  le  lecteur  qui 
n'a  pas  de  notions  philosophiques,  est  surpris  de  l'impuissance  absolue 
de  ces  sujets  à  reconnaître  quoi  que  ce  soit  par.Ia  vue,  tant  qu'ils  n'ont 
pas  appris,  par  le  secours  du  toucher,  à  interpréter  les  impressions 
rétiniennes.  Au  contraire,  ceux  qui  ont  une  notion  nette  des  processus 
psychologiques,  sont  amenés  à  reconnaître  qu'il  existe  soit  un  méca- 
nisme préétabli,  soit  au  moins  une  réminiscence  qui  se  manifeste  par 
la  rapidité  avec  laquelle  se  fait  F  éducation  de  la  perception  visuelle,  » 
Une  éducation  est  nécessaire;  elle  est  si  rapide  qu'on  doit  admettre 
qu'elle  est  préparée  :  telle  est  la  fusion  pratique  des  doctrines  ennemies. 
La  vision  binoculaire  est  acquise  et  innée  tout  à  la  fois;  notre  tâche  ne 
peut  être  ipe  d'essayer  le  départ  entre  ce  que  nous  devons  à  texpé- 
rience  individuelle  et  ce  que  nous  devons  à  l'expérience  héréditaire,  à 
iexpérience  collective  de  Vespèce, 

Quant  à  l'empirisme  et  au  nativisme  sous  leurs  formes  étroites  et 
surannées,  laissons-les  aux  professeurs  de  philosophie. 

m 

45.  Distinction  entre  les  sensations  des  yeux.  Vision  binocu- 
laire. 

i**  —  Quand  nous  touchons  un  objet,  nous  savons  toujours  avec 
quelle  main;  quand  nous  regardons  un  objet,  nous  n'avons  générale- 
ment pas  conscience  de  l'œil  qui  nous  sert.  Les  yeux  étant  à  une  cer- 
taine distance  l'un  de  l'autre,  un  obstacle  (un  barreau  de  fenêtre  par 
exemple)  supprime  pour  chacun  d'eux  une  partie  différente  du  champ 
visuel  :  nous  sommes  généralement  incapables  de  savoir  ce  qu'il  en  est, 
à  moins  de  fermer  alternativement  les  yeux.  C'est  au  point  qu'on  cite 
(les  malades  ayant  quasiment  perdu  l'usage  d'un  œil  et  ne  s'en  aperce- 
vant que  par  liasard;  sans  parler  des  innombrables  strabiques  qui 
n'utilisent  à  la  fois  qu'un  de  leurs  yeux,  et  cela  depuis  très  longtemps, 
sans  en  avoir  jamais  eu  conscience. 

Toutefois  dans  certains  cas  nous  rapportons  plus  ou  moins  distincte- 
ment la  sensationà  l'un  des  yeux.  Les  personnes  qui  portent  constamment 
(les  lunettes,  reconnaissent  quel  est  le  verre  sale.  Javal  cite  certains  de 
H»s  clients  qui  conservaient  parfaitement  nette  la  conscience  que  telle 
sensation  leur  venait  de  tel  de  leurs  yeux. 

('ette  conscience  est  ordinairement  abolie  parce  qu'elle  est  inutile  ; 
les  exemples  précédents  prouvent  qu'elle  se  réveille  lorsqu'elle  redevient 
utile. 

2^  —  Pour  déterminer  si  nous  sommes  capables  de  voir  avec  les  deux 
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yeux,  il  suffit  de  fermer  alternaUvemenl  Tun  ou  Tautre.  Il  est  plus  diffi- 
cile de  savoir  si  nous  utilisons  simultanément  les  deux  yeux,  ce  en  quoi 
consiste  la  vision  binoculaire. 

Voici  le  test  te  plus  simple.  On  met  des  besicles  dont  un  y^.rret  est 
rouge,  l'autre  yert;  on  cherche  à  lire  un  texte  dont  les  caractères  sont 
rouges  et  verts.  Il  est  bon  de  percer  les  lettres  dans  une  plaque  métal- 
lique et  de  recouvrir  les  trous  avec  des  verres  colorés  qu'on  éclaire  par 
derrièi*e.  La  vision  est  binoculaire  si  on  voit  le  texte  ininterrompu; 
quand  on  n'utilisç  qu'un  des  yeux,  on  ne  voit  qu'une  partie  des 
cararctères. 

46.  Diplopie  homonyme,  dlplopie  croisée. 

P  —  Il  y  a  diplopie  quand  Tobjet  est  vu  double.  Pénétrons-nous  de 
celle  vérité  que  nous  voyons  toujours  doubles  presque  tous  les  objets; 


Diplopie  homonyme  ' 


Diplopie 


e    croisée 


Fig.  38. 


les  objets  que  nous  voyons  simples  pour  chaque  point  de ''fixation, 
sont  sur  une  courbe  appelée  horoptère. 

Une  expérience,  facile  à  répéter,  conduit  à  la  définition  de  la  diplopie 
homonyme  et  de  la  diplopie  croisée.  On  fixe  le  point  F;  les  images  o  se 
forment  sur  les  foveas  des  deux  rétines  ;  nous  verrons  que  les  foveas  se 
correspondent. 

Quelle  que  soit  la  distribution  des  autres  points  correspondants  sur 
les  rétines,  toujours  est-il  que  les  points  qui  sont  respectivement  à 
droite,  à  gauche,  au-dessus,  au-dessous  de  la  fovea  de  Tune  sont  éga- 
lement àdroile,  à  gauche,  au-dessus,  au-dessous  de  la  fovea  de  lautre. 

Ceci  posé,  fixons  le  point  F;  le  point  A  plus  proche  ou  plus  éloigné 


rtamx  atmeBLÂims  rf 

mtf'.al  va  donblr,  pulsqUR  limitgo  a  kA  d'un  cùKé  tle  s,  et 

projeta  eo  a'  cl  s' rlnns  Iv  plan  Av.  F. 
y  ^diptopie  homonyme aa  ttimle ti  la  prujerlion  o'davA  Ttril  droil 
Il  droUo  <lc  F;  m  la  projection  «'  iIup  A  l'aul  gaucbtt  vsl  A  gnothn 
1^.  C'est  ce  qui  arrive  «juaiid  le  puinl  A  est  plus  élut)$n«^  que  1«  [loial 
Eixation  V. 

.1  ;  n  diplopie  croiûee  ou  inrrrAC  si  ta  projeclioo  a'  dui?  A  l'tril  droit 
»  l^actic  k\v  F;  ni  la  proj<N;liun  a'  duo  à  rat)  ffaurllf  oct  A  druîbi 
F.  C»s\  ce  qui  nrrirK  quand  le  point  A  cat 
..  ..^...\..>  ..,„.  ip  point  de  R^ntion  F. 

'!Ep^riearu, on  iitilriwilpin:  Ifoif 
V  ir  rapport  nax  vuux  ciimnift  Ir» 

^^ :    '  lu  fuLc  luue  d'elles  :  l'autre  csl 

«itmiilc  Avoc  un  «^ran  E  tli^plau^  daus  le 
««lu  de  b  flèche,  on  J^IcrmÎMff  qoellr  inutgi* 
«pparttcnl  i  chacun  dp«  veux. 
S*  —  Voici  une  maoièrv  iot^renanlo  de  rnire 

Surh  plaocbci  P  on  Irace  tiaiix  tnils  0,F,  OjF, 
tek  ufif  OJj,  M)il  ^gal  à  r*^earlenicnt  des  pupilles. 

En  F  on  plante  nue  i-pîng)e,  puis  en  11  eH". 
■leui  mlrc^  rpin^lc».  On  fix«  l'épingle  F.  On 
voit  uuf'  autre  t^pinfi;l«  />/»*  ijrvMe  ntincidnnl  * 
M*r  ¥  :  r'f^l  la  résullan(<;  dm  iniBg<;>  Uj  i-l  C, 
Je»  *piii)il<^  B  et  C  vuKS  doutilits.  Les  autres 
itDiK»  B,.  C,.  nppami'iM'-nt  tali^ralcineul  :  il  y 
«  4ipiapie  cniaét. 

On  peut  répéter  l'expérience  en  pla^jatit  l<n  éplnifl&t  '*ti  /•  <*!  c: 
l'é]û"Hli'ré-idlitnLe  esl  alors  plu*  peliU-i|ueF,  Il  jn  diphpie  homonijme. 

Iiao^rcs  pxpiVihneeâ  le^  imaj^es  latîTales  It,.  C,;  6,.  c,:  appâta imprI 
deni^jiw  Krandeurel  à  la  moitié  di»Lunt^<>  que  l'épiag)'*  ruHonmN^  B^  l\; 
i,.ï,.  Cclû  rôsullA  de  ce  qu'en  ffcnéral  i/uand  (et  t/eux  rtgardenl  aUenlt- 
tmal  lin  lAjet.  tr$  aatrtt  objth  vas  simultanément  paraistetit  à  ttl 
«ftw  ditUmer. 


Fm- M. 


''  Olplopte  expérimentale. 

U  ti»au  ïiniple  de»>  oliJeU  fixée  étant  duf 

pli»  iià\i'.  jior  l'hérédité),  chaque  fois  que 

boni  liaiiitiiclIcK  iiows  voyous  double. 

CWivqric  prouve  l'expérience  vulgaire. 

f"-  Arec  le  doifft  exerçons  sur  le  liord  de  I 

•"ïliHnlo  :  les  images  doubles  appuraitsscnl.  La  raison  esl  que  nrtu* 

ISchangé  In  Aitualion  relative  d'une  des  réiînes  par  rapport  à  l'autre. 

«bI  déplaw  vers  le  haut  la  ilireclion  de  la  ligne  vi:«uetlc  (fii{.  40. 


L-  érliicalion  (lendtie 
ftortuii'^  de."!  t^ndt- 


1  de»  yeux  un»  pression 
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en  bas),  Tœil  déplacé  voit  les  objets  plus  bas  qu'ils  ne  sont.  En  effet 
rimage  du  point  A  se  fait  au  point  ^  de  la  rétine  déplacée,  point  qui 
correspondait  à  la  direction  descendante  ^B  dans  là  position  normale 

de  Tœil  (fig.  40,  en  haut). 
P         2^ —  Utilisons  un  prisme  P  de 
A  //     ^--^     \f    quelques    degrés.  Pour   éviter 

les  phénomènes  dont  nous  par- 
lerons tout  à  rheurc,   plaçons 
le  prisme  devant  Tœil,   Tarête 
"^-^"^  '  horizontale   est,   par  exemple, 

tournée  vers  le  bas  (fig.  4i). 
L'œil  que  nous  recouvrons,  voit 

^ ^^j^s.^ ^f    le  point  A  transporté  en  A'  vers 

'f    le  bas.  L'image  de  l'autre  œil 
n'étant  pas  déplacée,  il  y  a  di- 

Fig.  40.  P'^P'^- 

5** —  Ceux  qui  savent  loucher, 

dédoublent  à  volonté  les  images  visuelles.  Il  est  généralement  beaucoup 
plus  facile  de  loucher  en  dedans  qu'en  dehors;  ce  qui  revient  à  dire 
que  les  muscles   droits  internes  sont  plus  directement  soumis  à  la 

volonté  que  le&  droits 
externes.  On  se  rappel- 
lera  que    la    propriété 

n '-      ^ ^—  physiologique     fonda- 

*":      5      mentale  des  muscles  est 

leur  conlractiiiié,  chan- 
[^  ^  '  gement  de  forme  avec 

p.^  ..  tendance  au  rapproche- 

ment des  points  d'atta- 
che; de  sorte  que  l'action  des  muscles  internes  est  de  faire  tourner  la 
ligne  visuelle  vers  le  nez  (§  27). 

Il  revient  encore  au  môme  de  dire  qu'il  est  plus  facile  de  faire  naître 
des  images  doubles  homonymes  que  des  images  croisées. 

Pour  comprendre  ce  qui  arrive  dans  le  cas  du  strabisme  convergenl^ 
le  lecteur  se  reportera  à  la  figure  38  à  gauche.  Les  yeux  louchent  en 
dedans,  tout  se  passe  comme  s'ils  fixaient  le  point  F  très  rapproché;  un 
point  quelconque  A  plus  éloigné  fournit  donc  des  images  doubles  homo- 
nymes. Au  contraire  le  slrabisme  divergent  peut  être  considéré  comme 
l'exagération  du  .cas  représenté  par  la  figure  38  à  droite,:  les  images 
doubles  sont  croisées. 


48.  Tendance  à  la  fusion. 

l""  —  On  admet  généralement  que  le  nouveau-né  voit  double  tant  qu'il 
n'a  pas  appris  à  faire  correspondre  les  points  de  ses  deux  rétines. 
Aussi  dans  les  premiers  temps  s'exerce-t-il  à  tourner  simultanément  les 


Lé,* 


«UT  le  metno   objet.  Suiriml  Javal  ■  on  no  sait  pus  d'abonl  »"tï 

anl  Icc  tDoitvrmriil-  de»  veux  soni  (khi  coordnru»^; 

■  r  unp  piViode  <I'ind<'-<:ision  du  regard  (|uj  dun»  de* jours 

L«  plu!i^  ^ouvrnl.  mOroe  quand  \n  mu*clr*  molpur* 

t.i  pa*  nu  ill^but  i)e^  longUMir^corrrclmi,  \a  foDcUon  r«it 

iu()(iuit^clU  stâion  biniMulaiff!  «'élablîl.  ■ 

De  mttae  l'adullp  •^'effori;!-  de  Tusionner  les  images  ;  ffrice  A  l'éduca- 
ttso  >rr|iiiw.  il  BuminDle  oisfr 
MsUt  îeslauLanéiueut  cerluios 
tldicles  ((u'on  apporte  A  eeUe 

tuSCOL 

Voici  des  RxpéricDCfis  Tacile» 
irtfHit. 

t  —  f'non»  une  twiiffie  R 
f]ttii  i  une  corlaîni:  dUlance 
dajcntO;  eUc  r«l  vuenimplp. 
lalcrpnfons  avant  TtEil  druil  un 
psM  P  de  queli]ue)«  degré§; 
Il  iotUK  il"  In  boiigio  nue  iinaf^ 
tirtuiflie  It'.  La  bonfpc  e*l  vur 
MikUTedivemcnl  l'Œil  droit  "• 
Mliow  1  rugarder  en  B; 
I^UfCt'Ie  W  ne  fait  nun  plus 
Wrli  forn  dr  la  n^linii  dr  cel  œil,  ma 
<|u«  limace  lie.  lî  continut.-  i  si-  Tairu  h 

Au  liaal  it<!  ijuelqtii^H  irisUtal«  l'ivil  droit  tourne  dani^  iwn  orliîtv  de 
nuiitrr(]iii;rim»gr  do  B'  vienne  «ur  lu  Tovra  :  k  l>oufc>«>^l  df  imuvr'au 
wtiimple.  En  allant  pro|îrefsivemen(  nvw:  un  prisme  d'aoftl^  variable. 
uoanivr  à  voir  une  îniaRe  uni(|ue  dr  la  bougie  avec  une  di^vialio» 
ivpérirurr  6  30*  :  4;elii  correspond  A  un  «IrabiMne  dinferacnt  conu- 

i-'etp^ençc  r^nsNJl  mîrax  quand  on  dévie  ver»  In  ft^nrhc  l'image 
.™«  |Wf  l'tvil  druil  iini  vers  la  droite  l'image  vni-  par  l'fpit  gauche),  parce 
1Uil»tptiH  facile  dtr  loui~bpren  ileilan^  «(u'en  dehors. 

«  fiifionnemml  tal  trèit  dtffïvUe  fioar  un  d^fiiacement  de  Fimtnjr 
""*  k  haal  iiu  itrt  le  lujg,  preuve  que  noH!^  n'oron*  pa«  de  moyen 
•wOBliifR  pour  abaisser  ou  élever  une  Att-  li^^ncs  viEaeHe^  relalivenicnL 

^—Rf^rdoQs  un  objet  plaeéen  A  Ii  travers  deux  tubes  noircis  (Bg.  42). 
-'ottle  voyons  unique  et  nous  habituono  nos  yeux  h  cette  convergence. 
S  «Bsuile  nous  plaçons  deux  objets  idenliqnct»  nu  premier  en  B,  et  !(,. 
'"tB  C,<!t  C„  nous  le»  vuyons  coiuniD  un  objet  uniijur. 

^ii  vérité  riiabitudi-  iHaldissauI  un  lien  entre  la  convergence  ri 
'•ctumoiudalJnn,  on  éprouve  d'nhord  .piebjue  peine  à  voir  distincte- 
iiis  la  convergence  a,  des  objets  qui  sont  plus  (■■oignes  ou  plut* 


Pis.  (2. 

B  A  droite  de  celte  fuvea;  landi» 
rla  favca  de  lieil  gatiebe. 
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rapprochés  des  yeux  que  le  point  Â.  Mais  un  peu  d'exercice  dissocie  la 
convergence  et  Tacconimodaltion  dont  le  lien  n'est  pas  nécessaire  (§  61). 
4»  —  Regardons  la  figure  : 

AB  BC, 

en  plaçant  un  papier  noir  devant  le  nez  de  manière  que  chacun  des 
yeux  ne  voie  qu'un  groupe  de  lettres.  La  fusion  s'opère;  on  finît  par 

voir  le  groupe* unique  :  ABC. 

Dans  toutes  ces  expériences  on  change,  non  pas-la  loi  de  correspon- 
dance des  points  des  rétines,  mai^  la  relation  mu3culaire  qui  existe 
habituellement  entre  les  yeux.  C'est  par  un  procédé  inverse  que  les  gens 
qui  savent  loucher,  savent  à  volonté  voir  double. 

49.  Répulsion  des  images. 

Généralement  il  y  a  tendance  à  la  fusion  ;  dans  certains  cas,  c'est  le 
phénomène  inverse  qui  se  produit  :  il  y  a  répulsion  des  images. 

Voici  comment  (d'après  Javal)  von  Gràfe  décrit  le  phénomène. 
«  Après  des  opérations  de  strabisme  et  un  redressement  satisfaisant,  il 
m'est  arrivé  plusieurs  fois  d'assister  à  lapparilion  d'images  doubles 
voisines.  L'état  antérieur  ayant  élé  alternant  (§  64),  la  vision  était  égale- 
ment bonne  des  deux  côtés,  il  n'y  avait  pas  d'inégalité  d'accommoda- 
tion. Cependant  il  était  impossible  de  prôvoqiuer  la  vision  simple. 
Quelque  soin  qu'on  apportât  au  moyen  de  prismes  à  supprimer  les  dif- 
férences dtî  hauteur,  les  images  s'échappaient  Tune  de  l'autre.  11  sem- 
blait qu'il  y  eût  une  tendance  diamétralement  opposée  à  la  tendance 
ordinaire  d'après  laquelle  il  suffit  d'un  rapprochement  des  images 
reçues  par  des  yeux  sains,  pour  provoquer  des  contractions  musculaires 
amenant  la  vision  simple.  » 

L'explication  se  trouve  dans  l'impossibilité  (pour  une  raison  quelcon- 
que) d'amener  la  fusion  parfaite;  comme  la  fusion  seulement  approchée 
est  très  gênante  (§  50),  le  malade  éloigne  les  images  en  louchant  tant 
qu'il  peut.  C'est  donc  là  un  phénomène  actif. 

50.  Neutralisation  totale  ou  partielle  d'un  champ  de  vision. 

i°  —  La  neutralisation  est  le  phénomène  par  lequel  nous  abolissons  la 
perception  d'un  des  champs  de  vision,  pour  supprimer  une  confusion 
due  à  la  diplopie  ou  à  toute  autre  cause.  Elle  est  ordinaire  chez  les  slra- 
biques. 

Voici  à  peu  près  comment  BufTon  (qui  louchait)  décrit  ce  phénomène  : 
«  De  quelque  côté  qu'on  tourne  le  mauvais  œil,  il  ne  laisse  pas  d'ad- 
mettre des  images  qui  doivent  un  peu  troubler  la  netteté  de  l'image 
reçue  par  le  bon.  Mais  ces  images  n'ayant  rien  de  commun,  ni  par  la 
grandeur  ni  par  la  figure,  avec  l'objet  sur  lequel  est  fixé  le  bon  œil,  la 
sensation  est  beaucoup  plus  sourde  que  ne  serait  celle  d'une  image 
semblable. 


VISION  BINOCULAIRE  g , 

ce  Mon  œil  droit  étant  un  peu  plus  faible  que  le  gauche,  pour  life  de 
petits  caractères  je  ne  me  sers  que  du  gauche;  en  utilisant  simultané- 
ment les  deux,  je  vois  toutes  les  lettres  mal  terminées.  Quand  je  tourne 
l'œil  droit  pour  ne  me  servir  que  du  gauche,  l'image  due  à  Tœil  droit 
tourne  et  se  sépare  de  Timage  de lœil  gauche.  La  séparation  n'est  pas 
plutôt  obtenue;  que  Timage  du  gauche  devient  très  nette  et  très  dis- 
tincte. L  œil  droit  ét_ant  dirigé  sur  un  endroit  du  livre  différent  de  celui 
que  fixe  Tœil  gauche,  cet  endroit  parait  dans  un  plan  différent;  son 
image  n'ayant  rien  de  commun  avec  celle  de  gauche,  ne  la  troubie  en 
aucune  mauière.  Si  môme  mon  œil  droit  se  porte  sur  la  marge  qui  est 
d'un  blanc  informe,  à  peine  puis-je  m'apercevoir,  en  y  réOéchissant, 
qu'il  voit  quelque  chose.  » 

En  écartant  lœil  faible,  l'objet  prend  donc  plus  de  netteté.  Il  faut 
admettre  que  les  images  différentes  de  l'objet  ne  troublent  pas  la  sen- 
sation, tandis  que  les  images  semblables  à  l'objet  la  troublent  beaucoup. 

2*—  La  question  est  ici  posée  avec  une  grande  précision.  Les  deux  yeux 
peuvent  voir  séparément  avec  une  netteté  inégale  mais  suffisante  à  la 
rigueur.  Soit  à  cause  d'une  inégalité  d'accommodation,  soit  en  raison 
de  Tasligmatisme  d'un  des  yeux,  l'une  des  images  trouble  la  vision  de 
l'autre.  Dès  que  les  images  sont  suffisamment  écartées,  la  perception 
de  la  moins  bonne  est  abolie;  il  y  a  neutralisation  d'un  des  champs  de 
vision. 

Le  phénomène  n'a  rien  que  d'ordinaire.  Les  locataires  des  loges  à 
rOpéra  caquettent  sans  entendre  qu'on  fait  de  la  musique  dans  la  salle; 
elles  ne  le  perçoivent  que  si  le  premier  violon  cesse  sa  chanterelle  ou 
si  le  cymbalier  lâche  un  de  ses  disques.  Nous  autres,  pauvres  diables 
qui  sommes  au  parterre,  supprimons  la  perception  des  raclements  qui 
accompagnent  nécessairement  le  son  du  violon. 

Pour  en  revenir  aux  yeux,  nous  arrachons  d'un  bel  édifice  les  che- 
minées qui  le  déparent;  le  micrographe  ayant  l'œil  droit  sur  son 
microscope,  laisse  le  gauche  ouvert  et  ne  s'occupe  pas  de  ce  qu'il 
regarde.  Bref  nous  avons  une  admirable  facilité  pour  ne  pas  voir  ce  qui 
nous  déplaît.  Comme  dit  le  proverbe,  il  n'est  pire  sourd  que  celui  qui 
ne  veut  pas  entendre.  Mais  ce  que  le  proverbe  ne  dit  pas,  c'est  que  le 
sourd  volontaire  finit  par  ne  pas  entendre  mieux  qu'un  sourd  véritable. 
C  est  pourquoi  il  est  si  difficile  de  persuader  à  ceux  qui  s'imaginent 
diriger  l'Université,  qu'ils  ne  sont  que  des  ânes  :  il  faudrait  d'abord 
qu'ils  vous  entendissent. 
Nous  retrouverons  la  neutralisation  en  parlant  du  strabisme. 

Pointe  correspondante. 

31.  DéfinitionB.  Plan  du  regard.  Horizons  rétiniens. 
i"  —  Quoi  qu'il  en  soit  de  l'origine  de  cette  propriété,  toujours  est-il 
que  les  points  des  rétines  se  correspondent  deux  par  deux,  indépen  - 
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damment  de  la  p  otUion  actuelle  des  yeux  dans  Corbite  ou  de  ta  position 
de  la  leie.  Un  point  dont  les  images  se  fornient  sur.des  points  corret- 
pondants  iies  rétines,  est  vu  simple.  Un  point  dont  les  images  se  formenl 
sur  des  points  disparates,  est  vu  double. 

Le  problème  est  de  délerniiner  la  loi  de  correspondance. 

Précisons  le  langage  dont  nous  allons  nous  servir. 

La  fovea.  et  le  point  nodal  postérieur  de  l'œil  déterminent  une 
droite  D;  la  droite  parallèle  passant  par  le  point  nodal  antérieur  est  la 
ligne  de  visée  ou  ligne  visuelle. 

Tout  plan  passant  par  la  droite  D  est  un  méridien  de  l'œil;  nous  assi- 
milerons sa  trace  sur  la  rétine  à  une  droite  qui  sera  un  méridien  de  la 
rétine.  A  tout  plan  méridien  de  l'œil  correspond  un  plan  parallèle  pas- 
sant par  le  point  nodal  antérieur  de  l'œil.  Tout  point  d'un  tel  plan  a 
son  image  sur  le  méridien  correspondant  de  la  rétine.  Si,  pour  abréger 
le  langage,  nous  confondons  les  points  nodaux  en  un  centre  optique, 
nous  pouvons  appeler  méridien  de  l'œil  un  plan  passant  par  la  ligne  de 
visée;  il  coupe  la  rétine  suivant  une  droite  passant  par  la  fovea. 

2^  —  Premières  lois  de  correspondance. 

Les  foveas  se  correspondent. 

Un  méridien  M,  de  l'une  des  rétines  a  pour  correspondant  un  méridien 
M,  de  f  autre.  Cette  dernière  loi  est  fort  loin  de  résoudre  le  problème  ; 
il  nous  manque  la  loi  de  correspondance  des  méridiens  entre  eux,  et  la 
loi  de  correspondance  des  points  de  deux  méridiens  correspondants. 

Autrement  dit,  soit  0,  et  6,  les  angles  des  méridiens  avec  des  direc- 
tions de  repère;  soit  p,  et  p.  les  distances  aux  foveas  des  points  de  ces 
méridiens.  11  nous  manque  les  deux  fonctions  : 

/•(e,,y=o,      y(p,,  pO=o. 

3»  —  Plan  du  regard.  Horizons  rétiniens. 

Commençons  par  définir  deux  méridiens  correspondants  qui  serviront 
de  repères  {e,  =  0,  e,=0). 

Fixons  le  point  de  l'espace  F.  Soit  C,  et  C^  les  centres  optiques  des 
yeux.  Les  lignes  visuelles  C,F,  C,F,  déterminent  ïaplan  du  regard. 

Puisque  ce  plan  est  assujetti  à  passer  par  les  centres  optiques  ou,  ce 
qui  revient  pratiquement  au  même,  par  les  points  autour  desquels 
tournent  les  yeux  (points  fixes  dans  la  télé),  sa  détermination  par  rap- 
port à  la  tête  ne  dépend  que  d'une  seule  variable  (angle  ascensionnel  a 
du  §  29). 

Le  plan  dn  regard  coupe  les  rétines  suivant  des  méridiens  M,  et  M, 
qui  généralement  ne  se  correspondent  pas. 

L'expérience  montre  qu'il  existe  un  plan  du  regard  tel  que  les  méri- 
diens M,  et  Mj  se  correspondent;  on  les  appelle  horizons  rétiniens. 

Ainsi  les  horizons  rétiniens  sont  les  intersections  des  rétines  par  un 
plan  de  regard  tel  que  toutes  les  droites  de  ce  plan  sont  vues  simples. 
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5â.  Correspondance  des  deux  foveas. 

/•  —  Le«  foveas  se  correspondent;  en  d'antres  termes,  nous  voyons 
simples  les  objets  dont  les  images  binoculaires  se  forment  sur  les  foveas» 

Cette  proposition  a  été  la  cause  d'une  infinité  de  discussions  :  expli- 
quons ce  qu'elle  signifie. 

C'est  l'étude  du  strabisme  (voir  plus  loin  §§  61  et  suivants)  qui  fixe 
nos  idées.  Voici  une  observation  typique. 

Un  slrabique  convergent,  alternant,  subit  le  même  jour  la  section  des  ■ 

muscles  droits  internes.  Aussitôt  après  le  débridement  des  muscles,  les 
foveas  se  portent  vers  le  point  de  fixation  qui  est  vu  simple.  Avant 
l'opération  le  patient  neutralisait  une  des  images;  en  réalité  il  n'utilisait 
simultanément  qu'un  œil.  S'il  s'était  servi  à  la  fois  des  deux,  il  aurait 
vu  double.  Mais  son  strabisme  étant  alternant,  il  avait  conservé  la 
faculté  de  fixer  :  conséquemment,  dès  que  la  ténotomie  permit  le  fonc- 
tionnement normal  de  ses  yeux,  il  fixa  binoculairement  le  même  point 
quil  vit  simple. 

Les  yeux  ont  une  tendance  naturelle  à  se  diriger  de  manière  que  les 
images  du  point  fixé  tombent  simultanément  sur  les  foveas.  Nous 
sommes  donc  conduits  à  admettre  la  correspondance  innée  des  foveas; 
ce  qui,  répétons-le,  ne  gêne  en  aucune  manière  la  théorie  empiriste, 
en  raison  des  idées  actuelles  sur  l'hérédité.  Nous  nous  retrouvons  avec 
stupeur  les  gestes  que  nos  parents  avaient  au  même  âge  et  dont  nous 
avions  perdu  jusqu'au  souvenir;  pourquoi  ne  pas  admettre  une  ten- 
dance particulièrement  utile  se  transmettant  de  père  en  fils  après  une 
longue  période  de  stabilisation? 

2^  —  Voici  maintenant  le  problème  longtemps  litigieux. 

Un  strabique  peut-il  créer  une  fovea  vicariante,  une  fovea  auxiliaire? 
On  l'a  cru  longtemps  et  l'on  don- 
nait le  fait  comme  une  preuve  cru- 
ciale de  la  correspondance  empi- 
rique  des  points  des  deux  rétines. 

Mais  les  phénomènes  ont  une 
tout  autre  interprétation. 

Un  strabique  alternant  fixe  un 
point  A  avec  l'œil  gauche  (fig.  43); 
pour  ne  pas  voir  double,  il  neutra- 
lise la  sensation  de  l'œil  droit. 
Supposons  que  brusquement  et 
sans  mouvement  des  yeux,  il  porte 

son  attention  sur  l'œil  droit  :  il  Pi^  43 

voit  le  point  A  en  vision  indirecte. 

Pour  éviter  la  diplopie,  il  apprend  à  projeter  correclement  cette  imae^o 
indirecte,  c'est-à-dire  à  la  localiser  là  où  se  trouve  l'objet  A.  On  ne 
peut  pas  dire  qu'il  fusionne  les  deux  images  f  et  a,  puisqu'il  n'en  voit 
jamais  qu'une  à  la  fois;  sa  vision  ne  cesse  pas  d'ôlrc  monoculaire.  Il 
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utilise  successivement  deux  appareils  dont,  par  expérience  et  par 
commodité,  il  parvient  à  raccorder  les  indications,  à  les  localiser  exté- 
rieurement au  même  endroit^par  rapport  à  son  propre  corps. 

On  ne  saurait  donc  ici  parler  de  points  correspondants  pour  les 
rétines,  au  sens  que  nous  avons  défini,  les  appareils  ne  servant  jamais 
ensemble.  Il  est  incorrect  de  supposer  Texistence  d'une  fovea  vica- 
riante  a,  faisant  Tusage  de  la  vraie  fovea  et  correspondant  par  habi- 
tude à  la  fovea  de  Tautre  œil. 

Nous  reviendrons  sur  ce  sujet  (§  69);  nous  chercherons  ce  qui  arrive 
quand  une  opération  modifie  brusquement  le  strabisme;  nous  verrons 
ce  que  devient  et  comment  se  transforme  le  système  de  correspondance 
empirique  des  sensations  fournies  par  les  deux  appareils  de  vision  uti- 
lisés successivement. 

53.  Hypothèse  simple  sur  la  correspondance  des  points  des 
rétines. 

7°  —  Les  lois  énoncées  au  §  51  ne  résolvent  pas  complètement  le  pro- 
blème de  la  correspondance  des  points  des  rétines. 
Nous  avons  vu  qu'il  reste  deux  fonctions  à  déterminer  : 

/•(ô,,  6,)  =  0,      .    <p(p„  p.)  =  0. 

L'hypothèse  la  plus  simple  consiste  évidemment  à  poser  : 

^i  =  K        Pi  =  P«- 
Superposons  les  foveas,  puis  les  horizons  rétiniens  :  tous  les  points 
qui  sont  alors  superposés,  se  correspondent.  Prenons  comme  axes  rec- 
tangulaires les  horizons  rétiniens  et  les  droites  normales  passant  par 
les  foveas;  les  points  correspondants  ont  même  coordonnées. 

2°  —  HOROPTÈRES. 

Le  problème  des  horoptères  consiste  à  déterminer,  pour  chaque  point 
de  fixation,  le  lieu  des  points  lumineux  vus  simples,  c'est-à-dire  dont 
les  images  (nettes  ou  non)  se  font  sur  des  points  correspondants  de  la 
rétine.  II  est  parfaitement  déterminé. 

En  effet  la  loi  de  Listing  nous  apprend  quelles  sont  les  positions  des 
rétines  par  rapport  aux  positions  primaires,  quand  on  donne  le  point 
de  fixation* 

Joignons  deux  points  correspondants  aux  points  nodaux  postérieurs 
des  yeux;  menons  des  parallèles  par  les  points  nodaux  antérieurs.  Si 
les  lignes  ainsi  déterminées  se  rencontrent,  leur  point  d'intersection 
appartient  à  l'horoptère  caractéristique  du  point  de  fixation  choisi. 

Comme  les  points  de  l'horoptère  sont  généralement  à  des  distances 
de  l'œil  différentes  de  celle  du  point  de  fixation,  ils  sont  vus  simples, 
mais  généralement  ne  sont  pas  vus  nets. 

3""  —  HOROPTÈRE  DE   MULLER. 

La  loi  de  correspondance  simple  ci-dessus  admise  est  suffisamment 
exacte  pour  les  yeux  normaux.  Le  plan  du  regard  R  dans  lequel  sont 
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tB  (Iroileft  Tues  simpks.  plan  dHittissant  les  horizons  rétiniccu,  cal 
«Ion  hori7.onUil,   la   tHc  àiaal  pla<s^  droil«  et  roffanJinl    ati   loin. 

Lomino  !•*  puînt  de 
bntiOD  se  déplarc 
imt  \r  pliiu  R,  les 
lotitoo*  r*liiii«-n8  glîa- 
ttul  sur  te  plan  hori- 
mUl(|M)  :  il  n'y  a 
|u  lie  roUlion  dm 
■jm. 

DuiB  ces  candi  lions 
ddenmnoQs  l'honiji- 
Um  pour  un  poînl  de 
Euliun  A  i{aclconi{U(i 
ilu  [>Un  H  tJig.  M). 
VvnLraosqu'il  )>«  cou- 
pe» d'UD  curcle  hori- 
mtil  pa)4anl  par  lo 
poinlAelpor  les  ccn- 
Ittîoptiijiiff;  nciiUîrc« 

C,ii  C,.  H  •l'une  verticale  passant  par  le  point  V  de  rejcvrele  à  égale 
disUiiM  (|p  0,  cl  de  C,. 
a,  cl  q, sont  tes  fovtaa;  le  plan  du  taltWu  ut  horiuntal. 
Otipoar  un  point  B  qiirlronquit  du  rerrlt^  susdit  : 

•îûncl» pointe  6,  et  tt,  des  dfux  réUnes  so  corrrspondenl. 

Uj  plans  verticaux  pa««anl  par  V  ol  par  Ifs  ocnlrra  opliqiiF*  ont 
fflnrlraces  »iir  li-»  r^lint^s  tW  draJlt-s  i{at  i>«  rorrc^pondent ,  Les  pointa 
^  Il  v«r[iualo  V  élanl  (paiement  dielanls  dn  C,  et  <1<!  C,,  Inin  imaf^es 
WBldei  putnts  C4)rrL>spondaDtfi  des  verliralcs  rélinteonaa  pr^^deminrnl 

Co  T^rifieni  que  les  images  de»  points  extérieur»  A  cello  circonWfrnop 
d*  celte  droite  ne  tombent  pas  sur  des  points  correapondants  des 
rtthiea. 

Uini|ue  lefi  ligne»  viguclle»  sont  horiiontales  el  parall^lefl  t<|uand  on 
CwiiD  point  sihii  ji  finfinî  sur  Itioriwn),  tuua  les  points  t  dijttanw 
Blé*  »onl  ^Tis  dunlileç.  En  elTet  Ir  cercle  et  In  droite  lioropt^re  qui  fom- 
pKnnent  tous  tir»  points  vus  simples,  passent  a  l'inftni.  0»  peut  enrore 
■lireqiK  tes  fioiuls  cntrespondant!!  de  la  r^line  sont  conjuguât  de  direc- 
tiWi  Mii'-ritîures  paralll^le.a  qui  ne  peuvent  se  couper  qu'à  l'inllni. 

âl.  RDK  de  la  vision  Indirecte- 

■J'—  Noos  rcvienilrons  plus  loin  sur  le  problt'^nie  géni^ral  des  horap- 
l'on  6xe  un  pnini  )',  nous  munlrerons  que  les  seuls  points 
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VUS  simples  forment  une  courbe  (courbe  gauche  du  troisième  degré) 
;  qui  passe  par  le  point  F  et  par  les  centres  optiques  oculaires. 

Les  points  vus  simples  sont  donc  l'exception. 

L'expérience  confirme  la  théorie. 

Alors  se  pose  la  question  fondamentale  :  comment  n'avons-nous  pas 
ordinairement  conscience  de  voir  double  presque  tous  les  points  du 
champ  visuel? 

La  raison  (que  nous  retrouverons  sous  bien  des  formes)  est  que  nous 
ne  faisons  attention  à  la  fois  qu'à  un  objet  (celui  que  nous  fixons),  et 
que  la  sensibilité  de  la  rétine  diminue  brusquement  à  une  petite  dis- 
tance de  la  fovea.  Comme  le  dédoublement  croit  à  mesure  qu  augmente 
la  distance  angulaire  de  la  ligne  visuelle  et  de  la  droite  qui  va  au 
point  lumineux  dédoublé,  la  diplopie  ne  devient  impossible  à  négliger 
en  raison  de  sa  grandeur  que  lorsque  l'intensité  lumineuse,  devenue 
très  faible,  permet  de  la  négliger  en  raison  de  la  faiblesse  des  images. 

La  vision  indirecte  tire  donc  son  importance  capitale,  non  pas  de  ce 
qu'elle  nous  donne  d'un  coup  la  notion  précise  d'un  objet  étendu,  mais 
de  ce  qu'elle  nous  permet  d'amener  sans  tâtonnement  le  regard  en  ses 
divers  points.  Elle  conserve  présente  la  forme  générale  de  l'objet  et 
coordonne  les  observations  de  détail  successivement  effectuées.  Le  plus 
ou  moins  de  précision  de  la  vue  d'ensemble  n'a  plus  qu'une  importance 
secondaire,  la  mémoire  se  chargeant  en  définitive  de  la  synthèse. 

2°  —  On  a  d'intéressantes  observations  sur  la  vision  indirecte  des 
enfants. 

Dans  une  chambre  obscure,  à  i  ou  â  mètres  de  distance,  on  présente 
à  un  enfant  de  quelques  semaines  une  bougie  allumée  :  il  la  fixe  avec 
attention.  On  écarte  la  bougie  d'un  mèlre  sur  le  côté,  le  haut  ou  le  bas  : 
il  la  perd  de  vue  et  porte  vaguement  les  yeux  ailleurs.  Si  par  hasard  il 
la  retrouve,  il  la  fixe  à  nouveau. 

Ainsi,  ou  l'enfant  ne  sait  pas  se  servir  de  la  vision  indirecte,  ou  il  ne 
la  possède  pas  encore.  Dans  les  deux  hypothèses,  l'expérience  montre 
l'utilité  de  cette  vision  pour  faciliter  les  recherches  préliminaires  et  la 
localisation  générale. 

55.  Hypothèse  plus  exacte  sur  la  correspondance  des  points 
des  rétines. 

/°  —  Énoncé  de  la  loi  de  correspondance. 

Voici  d'abord  l'énoncé  de  la  loi  plus  exacte  de  correspondance;  nous 
verrons  ensuite  comment  on  la  démontre. 

Supposons  les  rétines  devant  nous;  celle  de  l'œil  droit  se  trouve  donc 
à  notre  gauche,  et  inversement.  Les  horizons  rétiniens  sont  en  OH,  O'H'. 
Nous  supposons  le  plan  de  regard 'Choisi  de  manière  qu'ils  coïncident; 
les  droites  du  plan  de  regard  sont  donc  vues  simples. 

Cherchons  alors  dans  quelle  direction  par  rapport  au  plan  du  regard 
une  droite  doit  se  trouver  pour  qu'elle  nous  paraisse  à  angle  droit  avec 
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lui.  L'expérience  montre  que  la  direction  n'est  pas  la  môme  pour  les 
deux  yeux.  Appelons  méridiens  verticaux  apparents  les  directions  cor- 
respondantes des  rétines  ;  ils  sont  placés  comme  Tindiqûe  la  figure  45  ; 
its  convergent  vers  le  bas. 

Nous  allons  voir  que  les  méridiens  verticaux  apparents  se  correspon- 
dent ;  admettons-le  pour  Tinstant. 

Prenons  pour  axes  de  coordonnées  les  droites  obliques  HOV,  H'O'V, 
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Fig.  45. 


dont  les  angles  sont  90**  -h  e  et  90**  —  e  (l'angle  e  est  petit  et  de  Tordre 
de  20). 
Les  points  correspondants  A  et  A'  ont  même  coordonnées  obliques 

Il  revient  au  môme  de  dire  que  leurs  dislances  y  cos  e,  y'  cos  e,  aux 
droites  OH,  O'H',  et  leurs  distances 

xcose,         x'cose, 

aux  droites  OV,  O'V,  sont  respectivement  égales. 


D'où  cette  conséquence  singulière  :  les  dislances  OA,  0'A\  des  points 
correspondants  A,  A',  aux  foveas  0,  O',  ne  sont  égales  que  sur  les  axes 
de  coordonnées. 

On  a  : 

OA  =  v'x*  -h  y* -f-  2xy  sin e ,  O'A'  =  \lx^  -h  y^  —  "2. x y  sine . 

La  différence  est  maxima  pour  x^y.  On  trouve  : 

OA  =  2x cos(45*»  —  6  :  2),  D"A7  =  ±x  cos(/i5*>  -h  e  :  2). 

La  différence  relative  est  de  Tordre  de  2  0/0  avec  les  angles  trouvés 
ci-dessus;  elle  est  mesurable  et  Texpérience  confirme  la  théorie. 
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P*  —  Méridiens  verticaux  apparents. 
.  a)  Pour  vérifier  Ténoncé  précédent,  on  place  contre  un  mur  deux 
disques  de  carton  blanc  (fig.  46),  mobiles  autour  de  leurs  centres  et  sur 
lesquels  on  trace  en  noir  un  diamètre.  Les  centres  sont  à  la  hauteur  des 
yeux;  leur  distance  est  celle  des  centres  des  pupilles  (7  centimètres 
environ).  On  fixe  le  centre  du  disque  droit  avec  l'œil  droit,  le  centre  du 
disque  gauche  avec  Toeil  gauche.  Le  diamètre  noir  de  Tun  des  disques 
étant  orienté  n'importe  comment,  on  s'efforce  de  placer  Tautre  de 
manière  qu'il  soit  vu  parallèle  au  premier  ou  fusionné  avec  le  premier 
(ce  que  nous  verrons  possible,  §  61). 

b)  Si  le  diamètre  du  disque  droit  est  vertical  (direction  01),  pour  la 
fusion  le  diamètre  du  disque  gauche  doit  être  incliné  suivant  O'I'  (j'exa- 
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Fig.  46. 


gère  de  beaucoup  la  grandeur  des  angles).  Si  alors  on  trouve  le  disque 
droit  suivant  1,  â,  3,  pour  la  fusion  le  diamètre  du  disque  gauche  doit 
tourner  suivant  1',  2',  3'.  Lorsque  les  diamètres  font  le  même  angle 
avec  la  verticale,  les  images  fusionnées  paraissent  effectivement  verti- 
cales :  on  définit  ainsi  les  diamètres  verticaux  apparents. 

L'angle  11',  22',  33',  des  droites  correspondantes  au  voisinage  de  la 
verticale  est  environ  de  2°  et  demi  pour  les  yeux  normaux;  il  est  plus 
petit  pour  les  myopes. 

c)  Regardons  le  système  de  deux  lignes  rectangulaires,  une  horizon- 
tale et  une  verticale.  L'expérience  montre  que  les  angles  1  et  3  parais- 
sent obtus  pour  l'œil  droit  (§  26).  Effectivement  l'horizontale  reste  très 
approximativement  horizontale  (voir  plus  loin);  la  verticale  tombe  sur 
le  diamètre  effectivement  vertical  de  la  rétine.  Puisque  c'est  la  ligne 
OV  qui  paraît  verticale  à  l'œil  droit,  la  ligne  01  lui  parait  tournée  dans 
le  sens  inverse  des  aiguilles  d'une  montre  par  rapport  à  la  verticale* 
L'angle  1  doit  bien  sembler  plus  grand  qu'un  droit. 
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On  explique  de  même  que  les  angles  1  et  3  soient  aigus  pour  Toeil 
gauche. 

d)  On  tend  un  fil  à  plomb  à  quelque  distance  d*un  mur  uniformément 
peint;  on  se  met  un  peu  loin  du  fil.  Nous  venons  de  voir  que  le  fil  est  vu 
double  et  que  les  images 
dans  les  yeux  ont  les  direc- 
tions représentées  par  la 
figure  47,  U  pour  Tœil 
droit,  G  pour  Tœil  gauche. 

On  fixe  un  bout  de  papier 
suspendu  en  avant  du  fil; 
on  voit  alors  du  fil  des 
images  doubles  homongmes 
(§  46),  disposées  comme 
rindique  la  figure  :  elles 
convergent  vers  le  haut. 

Si  le  bout  de  papier,  est 
situé  derrière  le  fil,  les 
images  doubles  conservent 

leurs  directions;  mais  comme  il  y  a  maintenant  diplopie  croisée^  par 
suite  déplacement  latéral  à  partir  des  précédentes  positions,  elles 
convergent  vers  le  bas. 

5*  —  Horizons  rétiniens. 

Le  plan  du  regard  qui  amènent  en  coïncidence  les  horizons  rétiniens 
(position  primaire)  n'est  ordinairement  pas  horizontal.  Si  donc  le  plan 
du  regard  est  horizontal,  les  droites  de  ce  plan  sont  généralement  vues 
doubles  :  ce  que  Texpérience  vérifie. 

Pour  étudier  ce  qu'il  en  est,  on  recommence  les  mêmes  expériences 
en  plaçant  le  diamètre  noir  au  voisinage  de  Thorizon. 

La  correspondance  est  indiquée  par  les  chiffres  4,  5,  6,...  4',  5',  6'. 
L'angle  44',  55',  66',  n'est  plus  que  de  Tordre  d'un  demi-degré. 

Pour  que,  vue  avec  l'œil  gauche,  une  droite  H'  paraisse  horizontale,  il 
faut  donc  qu'elle  fasse  environ  un  quart  de  degré  avec  Thorizon,  son 
extrémité  gauche  étant  au-dessous  de  l'horizon. 

Même  résultat  pour  l'œil  droit  :  c'est  alors  l'extrémité  droite  de  H  qui 
est  au-dessous  de  l'horizon. 


56.  Origine  de  la  correspondance. 

11  semble  que  la  loi  de  correspondance  soit  due  au  rôle  prépondérant 
que  joue  la  vision  du  sol  et  des  plans  horizontaux  situés  au-dessous  des 
yeux.  Elle  serait  acquise  au  mieux  de  l'usage,  comme  le  veut  la  théorie 
empiriste,  mais  acquise  par  l'expérience  collective  et  transmise  par 
hérédité,  en  quoi  la  théorie  nativiste  a  raison. 

Le  plan  du  regard  R  qui  définit  les  horizons  rétiniens,  plan  dont  les 
lignes  sont  vues  simples,  est  donc  incliné  sur  l'horizon. 


90  VISION  DES  FORMES 

li  nous  est  alors  commode  que  la  droite  du  sol  S,  située  à  petite  dis- 
tance dans  le  plan  médian  n,  soit  vue  simple;  il  faut  pour  cela  que  les 
diamètres  rétiniens  s  et  «'  sur  lesquels  se  forment  ses  images,  se  corres- 
pondent. Or  ils  sont  précisément  Tun  par  rapport  à  l'autre  comme  les 
méridiens  verticaux  apparents  étudiés  au  paragraphe  précédent  :  iU 
convergent  vers  le  bas. 

Appliquons  maintenant  la  loi  de  Listing  (§  29)  à  partir  du  plan  de 
regard  incliné  R  et  des  lignes  visuelles  convergentes  Où  et  O'Û,  jus- 
qu'au plan  du  regard  horizontal  et  aux  lignes  visuelles  parallèles  :  nous 
nous  trouvons  dans  les  conditions  des  expériences  précédentes,  et 
simultanément  la  disposition  des  diamètres  correspondants  est  bien 
celle  qu'elles  fournissent. 

57.  Courbes  correspondantes  sur  les  rétines.  Courbes  vues 
simples. 

/°  —  Traçons  sur  Tune  des  rétines  (rétine  1)  une  courbe  quelconque  L,  ; 
prenons  sur  la  rétine  2  les  points  correspondants.  Nous  obtenons  ainsi 
une  ligne  L^  qui  est  identique  à  la  première  dans  l'hypothèse  du  §  52, 
qui  est  de  même  degré  dans  celle  du  §  53. 

Par  tous  les  points  de  L,  et  par  le  point  nodal  postérieur  de  l'œil  i, 
menons  des  droites  :  nous  définissons  ainsi  un  cône  y,.  Par  le  point 
nodal  antérieur  du  même  œil,  menons  le  cône  Fj  dont  les  génératrices 
sont  parallèles  aux  génératrices  de  y,.  Opérons  de  même  pour  Tautre  œil. 
Les  cônes  F,  et  F,  se  coupent  suivant  une  courbe  L  qui  est  vue  simple^ 
bien  que  ses  points  considérés  isolément  soient  généralement  vus  doublée. 

En  effet  les  images  A^  et  A^  du  point  A  de  cette  courbe  tombent  en 
deux  points  a^  et  6,  des  rétines  qui  ne  se  correspondent  généralement 
pas;  mais,  d'après  la  construction  même  qui  a  fourni  la  courbe  L,  nous 
sommes  assurés  que  les  points  correspondants  a^  et  b^  coïncident  avec 
les  images  respectivement  sur  les  rétines  2  et  1  de  deux  autres  points  de 
la  courbe  L. 

2°  —  En  particulier,  si  Tune  des  courbes  L,  est  une  droite,  il  en  est  de 
môme  de  L,  et  de  L.  D'où  le  théorème  :  par  tout  point  A  de  l'espace,  on 
peut  mener  une  ligne  droite  qui  est  vue  simple.  En  effet  les  images  du 
point  A  tombent  sur  les  points  a^  et  6j  des  rétines  dont  les  correspon- 
dants sont  6,  et  a^.  Les  droites  L^  et  L^  menées  respectivement  par  a^ 
et  a.^,  6j  et  6.^,  se  correspondent  sur  les  rétines,  puisqu'elles  passent  par 
deux  points  correspondants  et  que  les  courbes  correspondantes  sont  de 
même  degré.  Les  cônes  F,  et  F,  sont  des  plans;  leur  intersection  est  la 
droite  L  cherchée. 

3°  —  Les  intersections  a,  des  courbes  Lj  et  \,  a,  des  courbes  correspon- 
dantes Lj  et  Xj  sont  des  points  correspondants.  En  effet  par  dépnition 
le  conjugué  a,  du  point  a^  qui  est  sur  les  courbes  L,  et  X,,  doit  être  sur 
les  courbes  L^  et  X^  :  donc  a,  est  un  point  d'intersection  de  ces  dernières 
courbes. 


\ 
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On  peut  énoncer  le  théorème  de  la  manière  suivante  :  les  points 
d'intersecliott  de  deux  lignes  L  et  X  qui  sont  vues  simples,  sont  Vus 
simples;  ce  qui  est  évident. 

La  forme  générale  des  horoptères  se  déduit  immédiatement  du  théo- 
rème précédent. 


58.  Forme  générale tle  rhoroptère  dépeints. 
^*  —  Horoptères  de  droites. 

Fixons  un  point  F  de  Tespace;  les  lignes  visuelles  se  coupent  en  ce 
point. 
Traçons  sur  Tune  des  rétines  une  série  de  droites  parallèles  Lj*,  elles 


i^<— w^' 


Fig.  48. 

ont  pour  correspondantes  sur  Tautre  rétine  une  série  de  droites  paral- 
lèles L,.  En  particulier  les  lignes  Lj  et  Lo  peuvent  être  parallèles  aux 
droites  OH,  O'H',  ou  OV,  0'V'(fig.  48).  Dans  ce  cas  elles  sont  corres- 
pondantes lorsque  leurs  distances  à  ces  droites  sont  respectivement  les 
mêmes. 

Reprenons  le  cas  général.  Les  faisceaux  de  droites  correspondantes 
Lj  et  L,  déterminent  extérieurement  ces  faisceaux  de  droites  L  qui  sont 
vues  simples  (§  57,  2^). 

On  appelle  horopière  des  droites  L  la  surface  réglée  qu'elles  engen- 
drent; on  démontre  que  c'est  un  hyperboloïde  à  une  nappe. 

On  trouvera  la  démonstration  tout  au  long  dans  VOpiîque  Physiolo- 
gique de  Helmhoitz. 
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2^  —  HOROPTÈRES  DE  POINTS. 

On  appelle  horopière  de  points  relatif  au  point  de  fixation  F  (§  52)  le 
lieu  des  points  qui  sont  vus  simples  quand  on  fixe  le  point  F;  c'est  le 
lieu  des  points  dont  les  images  tombent  sur  des  points  correspondants 
des  rétines. 

Il  résulte  de  ce  que  nous  venons  de  dire  que  Fhoroptère  est  la  courbe 
d[' intersection  de  deux  hyperboloïdes  à  une  nappe. 

En  efTet  traçons  sur  les  rétines  deux  faisceaux  de  droites  parallèles 
correspondantes  de  directions  quelconques.  A  chacun  de  ces  faisceaux 
correspond  extérieurement  un  faisceau  de  droites  L  qui  engendrent  un 
byperboloïde  H.  Soit  H  et  H'  les  deux  hyperboloïdes  ainsi  déterminés. 
Tout  point  de  leur  intersection  est  à  la  fois  sur  deux  droites  vues 
simples;  en  vertu  du  d^  du  §  57,  il  est  vu  simple.  Donc  Tintersection  des 
hyperboloïdes  H  et  H',  est  Thoroptère  qui  correspond  au  point  de  fixa- 
tion F.  C'est  généralement  une  courbe  du  quatrième  degré,  c'est-à-dire 
coupée  eu  quatre  points  par  un  plan  quelconque.  En  fait,  les  hyperbo- 
loïdes ont  une  génératrice  commune  :  la  courbe  d'intersection  est 
réduite  au  troisième  degré. 

Nous  savons  déjà  que  dans  un  cas  particulier,  elle  se  décompose  en 
une  circonférence  et  une  droite  (§53).  Elle  se  décompose  en  une  ellipse 
et  une  droite  quand  le  point  de  fixation  est  dans  le  plan  médian.  Enfin 
dans  le  cas  général  la  droite  et  la  conique  se  raccordent  en  une  courbe 
qui  admet  une  asymptote  et  ressemble  à  Thoroptère  étudiée  au  §  506  des 
Exercices  de  Mathématiques. 

On  vérifiera  que  dans  les  deux  premiers  cas,  Thoroptère  des  horizon- 
tales se  compose  de  deux  plans,  le  plan  médian  et  un  plan  normal  au 
plan  médian. 

Appréciation  du  relief. 

59.  Appréciation  de  la  distftnce  et  du  relief  comme  résultat  de 
la  reconnaissance  des  objets. 

Quand  nous  regardons  un  paysage,  il  est  habituel  de  trouver  dans  le 
champ  de  vision  un  objet  dont  nous  connaissons  approximativement  la 
forme  et  les  dimensions  absolues.  Les  dimensions  apparentes  permettent 
d'apprécier  sa  distance,  par  suite  celle  des  points  voisins.  11  sert 
d'échelle  de  grandeur,  par  suite  de  repère  de  distance.  Les  stadias  (voir 

mon  cours  sur  la    Construction,  des  instruments)  appliquent  ce 

principe  avec  le  plus  de  précision  possible. 

Bien  des  causes  faussent  l'estimation.  Dans  la  montagne  par  le 
brouillard,  le  moindre  rocher  étant  supposé  plus  loin  qu'il  n'est,  semble 
un  pic  énorme. 

Le  souvenir  des  objets  intervient  dans  Tinterprétalion  des  images;  il 
fausse  ou  rectifie  le  résultat  brut  de  la  sensation.  Ainsi  nous  déchifi*rons 
aisément  les  dessins  de  machines  ou  d'appareils,  parce  que  nous  con*- 
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naissons  les  pièces  qui  les  composent.  Les  photographies  de  rochers  ou 
de  glaciers  ne  représentent  généralement  qu'un  chaos  parce  que  leurs 
formes  sont  a  priori  inconnues.  C'est  pour  la  même  raison  que  nous 
entendons  difficilement  les  noms  propres  :  nous  devons  les  faire 
épeler. 

Ces  résultats,  du  plus  haut  intérêt  psychologique,  prouvent  la  part 
énorme  de  l'éducation  dans  Tinterprélation  de  nos  sensations  actuelles. 
Le  décroissement  avec  la  distance  de  la  grandeur  apparente,  les  effets 
de  Téclairage,  la  perspective  aérienne,  la  perspective  chromatique,  la 
connaissance  d'une  partie  des  objets,  toutes  ces  données  des  expé- 
riences antérieures  facilitent  la  mise  en  place  dans  le  champ  visuel. 

60.  Appréciation  monoculaire  du  reAef. 

i"  —  Pour  comprendre  ce  qui  suit,  le  lecteur  distinguera  soigneuse- 
ment la  conscience  de  la  sensation  actuelle  et  la  conscience  de  sa  varia- 
tion (§  28). 

La  comparaison  suivante  montre  de  quoi  il  s'agit.  Fermez  les  yeux  et 
tâchez  de  mettre  Tindex  à  i  centimètre  du  pouce,  par  exemple,  sans  que 
préalablement  les  doigts  se  soient  touchés  :  vous  n'y  parviendrez  que  très 
grossièrement.  Au  contraire  partez  du  contact  :  avec  un  peu  d'exercice 
vous  obtiendrez  une  précision  bien  meilleure.  Nous  avons  donc  une 
notion  assez  nette  du  mouvement  relatif  des  doigts;  nous  n'avons  qu'une 
notion  rudimentaire  de  leur  position  relative  actuelle  indépendamment 
des  positions  antérieures;  nous  n'avons  qu'une  conscience  vague  du 
degré  de  contraction  actuel  des  muscles. 

Seconde  distinction  fondamentale  :  la  notion  qualitative  du  relief,  sa 
mesure  quantitative. 

2^  —  Appréciation  de  relief  par  l'accommodation. 

L'accommodation  varie  avec  la  distance  de  l'objet.  Mais  si  les  varia* 
lions  brusques  d'accommodation  sont  sensibles  à  la  plupart  des  yeux 
(encore  le  sont-elles  peu),  la  grandeur  actuelle  de  l'accommodation  ne 
fournit  aucun  renseignement  net.  On  s'en  convainc  en  plaçant  un  objet 
de  grandeur  inconnue  derrière  un  écran  percé  d'un  trou  unique;  ou 
encore  en  regardant  avec  une  loupe  deux  traits  parallèles  tracés  sur  du 
papier  blanc.  Nous  sommes  incapables  d'indiquer  même  vaguement  à 
quelle  distance  se  trouve  l'image  virtuelle  fournie  par  la  loupe. 

30  —  Utilisation  de  la  parallaxe. 

Pour  juger  des  distances  relatives  on  peut  utiliser  la  variation  des 
apparences  quand  on  déplace  l'œil.  C'est  ce  que  fait  le  borgne  ou  le 
strabique. 

Chacun  connaît  la  façon  dont  les  divers  plans  du  paysage  courent 
les  uns  par  rapport  aux  autres,  quand  on  regarde  de  la  fenêtre  d'un 
train  en  marche  :  ici  les  déplacements  relatifs  sont  exagérés  par  le  mou- 
vement rapide  de  l'œil.  Les  physiciens  utilisent  le  même  artifice  pour 
mettre  l'image  d'un  objet  dans  le  plan  d'un  réticule  d'une  lunette  :  ils 
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déplacent  Tœil,  et  observent  les  mouvements  relatifs  de  l'image  et  des 
fils  (voir  sur  la  mise  au  point  mon  cours  :  Construction^  etc.). 

Une  bonne  part  de  TAstronomie  repose  sur  la  détermination  des  paral- 
laxes. C'est  aussi  la  raison  pour  laquelle  un  tableau  ne  produit  jamais  la 
sensation  du  réel.  Pour  rendre  la  représentation  moins  mauvaise,  on 
conseille  de  regarder  avec  un  seul  œil  immobile  ;  ce  qui  est  une  manière 
de  dire  que  l'intérêt  d'un  tableau  n'est  pas  dans  la  représentation  exacte 
des  objets. 

60  bis.  Appréciation  binoculaire  du  relief.  Théorie  des  projec- 
tions. 

P  —  Le  moyen  usuel  d'apprécier  les  distances  et  le  relief  consiste 
à  utiliser  les  deux  yeux.        • 

Nous  rencontrons  ici  une  théorie  célèbre,  la  Théorie  des  projections. 
Elle  a  passé  longtemps  pour  exacte,  mais  elle  est  fausse  précisément 
parce  qu'elle  oublie  les  principes  posés  au  paragraphe  précédent. 

Voici  ce  que  soutient  la  Théorie  des  projections.  Les  deux  rétines 
fonctionnent  à  la  manière  des  plans  de  la  Géométrie  descriptive  :  nous 
reportons  le  point  vu  à  l'intersection  des  lignes  visuelles  (§  14).  Sans 
quil  soit  nécessaire  de  mouvoir  les  yeux,  nous  avons  la  notion  et  la 
mesure  du  relief  d'après  la  conscience  de  la  position  relative  actuelle 
des  yeux,  de  la  convergence  actuelle  des  lignes  visuelles.  Le  jugement 
sur  la  distance  est  dû  à  la  comparaison  immédiate  des  images  obtenues 
simultanément  par  les  deux  yeux,  comparaison  rendue  plus  précise  par 
le  fait  que  les  images  sont  simultanées. 

go  —  ÉCLAIRAGE  INSTANTANÉ. 

Le  grand  argument  des  partisans  de  cette  théorie  est  le  résultat  de 
l'expérience  suivante  : 

On  regarde  un  point  lumineux  A  situé  dans  une  caisse  noircie. 

On  fait  éclater  une  étincelle  eu  avant  ooi  en  arrière  du  point  A. 
L'observateur  reconnaît  si  l'étincelle  est  plus  près  ou  plus  loin  de  ses 
yeux  que  le  point  A,  bien  que  la  durée  de  V étincelle,  très  inférieure  au 
millième  de  seconde,  ne  permette  pas  le  déplacement  relatif  des  yeux. 

Quand  l'étincelle  est  entre  Tœil  et  le  point  A  fixé,  elle  donne  des 
images  doubles  croisées;  ces  images  sont  homonymes  quand  l'étincelle 
est  au  delà  de  A  (§  46). 

L'expérience  montre  donc  que  nous  pouvons  distinguer  les  deux  cas 
et  avoir  une  notion  du  relief  d'après  les  sensations  instantanées.  Mais 
elle  montre  également  que  nous  n'avons  pas  ainsi  la  mesure  de  ce  relief: 
dans  l'espèce  nous  sommes  incapables  d'estimer  la  distance  de  Vétincelle 
au  point  A. 

Javal  indique  une  expérience  beaucoup  plus  simple  amenant  à  la 
môme  conclusion  :  pendant  que  nous  regardons  un  objet,  si  une  mouche 
vient  à  passer,  il  nous  est  facile  de  la  regarder  aussitôt.  Nous  avons 
donc  pu  distinguer  si  elle  était  entre  nous  et  l'objet.  Ce  jugement  rapide 
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est  évidemmenl  dû  au  seul  renseignement  que  nous  possédions  :  Vexis- 
tence  (Timages  doubles  croisées  ou  homonymes, 

5*  —  Expériences  de  Wundt. 

Wundt  a  institué  des  expériences  où  Tf^préciation  de  la  distance 
doit  se  faire,  sinon  sans  mouvement  des  yeux,  du  moins  avec  le  nombre 
minimum  possible  de  repères. 

Il  regarde  la  partie  moyenne  d'un  fil  vertical  noir  AB,  qui  se  détache 
sur  UD  food  blanc  éloigné  et  aussi  uniforme  que  possible.  Les  yeux  sont 


Fig.  49. 


en  Oj  et  O^;  un  système  d'écrans  noircis  ne  leur  permet  de  voir  que  la 
partie  moyenne  du  Gl  et  le  fond  blanc  :  ils  n'ont  donc  aucun  repère.  Le 
Gl  AB  est  mobile  sur  un  Gl  horizontal  AC;  un  aide  le  déplace  sans  pré- 
venir l'observateur  qui  doit  apprécier  sa  distance. 

L*expérience  montre  qu'il  se  trompe  grossièrement;  Terreur  est  de 
Tordre  de  50  p.  100,  en  plus  ou  en  moins  suivant  Tobservateur.  Par 
exemple,  Wundt  estimait  les  dislances  à  peu  près  moitié  de  leur  valeur. 

Au  contraire  la  percepiion  des  changements  de  distance  se  fait  avec 
une  exactitude  relativement  grande  et  telle  qu'on  peut  la  prévoir 
d'après  la  variation  corrélative  de  la  convergence  des  lignes  visuelles 
(§  63). 
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Le  lecleur  doit  se  garder  d'une  confusion.  L'expérience  précédente 
n'a  de  sens  qu*en  raison  de  la  suppression  des  repères.  Disposons  une 
baguetle  de  bois  suivant  MD  :  l'appréciation  devient,  plus  précise,  parce 
.jiie  nous  faisons  courir  le  regard  le  long  de  celte  baguette;  c'est  alors 
la  variation  de  convergence  qui  intervient. 

En  définitive  la  conscience  de  la  convergence  actuelle  ne  roumit 
qu'une  indication  vague  sur  la  distance,  indication  qui  peut  même 
devenir  illusoire  quand  nous  modifions  les  circonstances  ordinaires  de 
Iq  vision. 

4"  —  ExpÉtiiENCe  d'Helmholtz. 

On  ferme  les  yeux.  On  place  un  objet,  un  crajon  par  exemple,  à  une 
dislance  connue  des  yeux.  On  s'efforce  de  faire  converger  dessus  les 
lignes  visuelles,  les  yeux  restant  fermés.  On  ouvre  alors  les  yeux  el... 
on  cunstale  que  l'on  fixe  un  point  qui  est  en  avant  ou' en  arrière  du 
crayon  (en  arrière  généralement)  ;  le  crayon  paraît  double.  Oo  ne 
n'ii^sit  à  fixer  le  crayon  sans  le  voir  que  si  on  le  touche  du  doigt  :  la 
représentation  de  sa  position  est  alors  plus  précise. 

Cil,  Relation  entre  la  convergence  et  l'accommodation.  'Kxpé- 
rience  de  Javal. 

/"  —  Avant  d'aller  plus  loin  et  pour  citer  une  expérience  intéressante 
de  Jayal,  disons  quelques 
mots  de  la  relation  entre 
'accommodation  et  la  con- 
vergence. 

Qu'une  certaine  conver- 
gence soit  ordinairement 
associée  à  une  accomoda- 
tion  déterminée,  est  bors  de 
doute.  Mais  un  peu  d'babî- 
tiide  permet  de  dissocier 
ces  deux  éléments  de  la 
vision  nette.  Ainsi  l'on 
arrive  facilement  à  fusion- 
ner el  à  voir  nettement  sans 
stéréoscope  des  images  des- 
tinées à  cet  appareil  (c'est- 
à-dire  dont  les  centres  sont 
sensiblement  à  la  distance 
des  pupilles,  7  centimètres 
pj~  50.  en  moyenne);  ce  qui  exige 

un     eiTort     d'accommoda- 
iun,   sans  convergence  des  lignes   visuelles. 

Voici  une  expérience  facile  à  répéter  (fig.  BO). 

Sur  une  plaque  de  verre  V  et  à  une  distance  inférieure  à  celle  des 


I  Irnce  Jtsux  gnis  poliiU  niMr&  u  i>t  b.  On  rej^rde  eu  proje* 
(n  fond  UDironn*ilwnt  ^laii*  lU-^  iiii:il'C5  iui    fnii.nl.-      Un 
^flÎTBilfnient  quatre  tinsses.  Il  csl  f-i  .    « 

|o»inr4,  dpmnniAcei»  ramcDi^rà  Irois  le  n.  >  i.s 

i-iil   alor»  re-'pedivemenl  sur  ■  I.* 

:  laott,. 

>>  cnrrcspoDil  ad  poinl  tl«  (iialion  K.  rtccMamodalitm 
I  iliHUacediiU  plaquv  V. 
£■  —  L&t'P«tE.'«ce  pE  Javal. 

QiiaDil  les  rtiioge*  »onl  ràduiles  à  Irote,  Iç  point  cnoiral  K  pnralt 
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"i.  Nonvement  des  yeax.  Théorie  do  Brâck«. 

U  nir-'-iir''  'lu  relirl*  est  fournie  par  le  mouvement  des  ymix. 
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slf  reo?cop3qur,  C5c»nsjste  <k»DC  à  j^hlper  ^kDultaiiêroenl  1«^  dessins  d^Eé- 
rooL?  resf^eK-livciDenl  piaoèes  devant  les  veux,  pc^ur  en  associer  aa 
mieux  le*  pL»iiils,  —  et  qui  isiplique  une  série  de  iDC»uvemeDî>  «Jes  veux 
avec  rarioiiong  de  ia  c^ni*cjrçenct^ 

I/ans  ia  Tision  binc»culaire,  l'alteniicm  se  pî:»rle  exclusivement  sur  le 
pomt  de  ies^ce  qu'on  fixe;  on  ite^liire  tout  le  reste.  C'est  en  tixanî 
SDccessiveinetil  ei  rapideroenl  les  diverses  parties  des  ctbjeLs  qu'on  par- 
rient  à  reronnaîlre  leurs  fibres  et  leurs  j:»os:lions  relatives. 

63.  Jumelle  stéréoscopiqDe. 

i'  —  Pour  exas-èrer  la  sensation  du  relief,  il  faut  écarter  les  veux. 
Comme  c'est  impossible  réellement  on  uulise  un  double  système  optique 
a   traders   lequel    tout   se    j"»asse 
comme  si  les  veux  avaient  l'écar- 
teroenl  désiré. 

Nc»u*  d**crirons  plus  loin  le  dis- 
f»osjt:f  simpùe  d'Helmboltz  itélé- 
stêreO'^CL'fje.  tj  8iL 

La  jn^cilf  siéréoscopiqne  est 
une  d<  »uL«ie  lunette  de  Galilée  sché- 
ma liqu^menl  ref»résenlée  dans 
la  liiT^re  51.  Entre  ToLjectif  et 
IWu.aire  de  chaque  lunette  sont 
d^ux  prismes  à  réflexion  totale 
dont  le  r6le  est  d'écarter  les 
objrctif^  et  de  diminuer  l'encom- 
brement  pour  une  distance  fc»c-ale 
donnée  de  ceux-ci.  D'où  un  çros- 
sisM^menl  plus  grand  avec  aug- 
mentation possible  de  la  clarté  ivoirmon  cours  sur  la  ConsirncH'^n ). 

L'objectif  L  donne  une  image  réeile  qui  après  quatre  rt-(le\ions  se 
forme  renversée  comme  si  les  prismes  n'existaient  pas,  mais  comme  si 
lubjeclif  était  déplacé  latéralement-  Ct'tte  image  joue  le  rôle  d'ohjel 
virtuel  pour  l'oculaire  diverirent  à  Iraver*  leiuel  eîJe  donne  une  image 
virlurlie  droite  qu  on  recarJe. 

2*'  — *AlGMEXTAT10\  VU  RELIEF. 

Il  n*eî4  pas  inutile  de  chercher  suivant  quelle  loi  est  augmenté  le 
relief  \iiir  l'usage  de  ces  apf»areils. 


Fiir.  51. 


s». 


Soil  0„  Oj,  les  veux;  s«.»il  D:=C>,  O^,  la  base  (dislance  des  pupilles 
Le  fK'int  A  est  à  la  distance  S,  On  demande  avec  quelle  approximation 
on  fH-ul  évaluer  la  variation  de  distance  .\B  =  J o. 

Pour  répond re  à  la  question,  voyons  eommenl  l'angle  a  qui  mesure 
la  natation  de  chaque  œil,  est  relié  à  ii&.  On  trouve  aisément  : 

\)   dl 

X  —  -  —  —     . 


vision  à  l'œil  nu. 

Comme  conséquence 
du  grossissement,  elle  d 
grossissant  G  fois  : 

_G} 

Posons 

B  =  1 000  mètres, 

Fig.52.  d'où:  DiB  =  2 

Cherchons  à  quelle  condition  la  sensation  du 
sur  un  objet  de  10  mètres  d'épaisseur. 

Oo  a  :  ■  rfB:S  =  10~';      d'où:      «  =  0 

Or  la  seconde  vaut      1  :  200  000  =  S  .  40~°. 
Pour  le  grossissement  G^S,  il  faudrait  que 
seconde  d'arc. 


Strabisme. 

Je  parlerai  du  strabisme  parce  que  l'étude  des 
mentale  pour  établir  la  théorie  de  la  vision  btnot 
du  remarquable  Manuel  du  Strabisme  àc  Javal  t 
Fois  pour  toutes.  Si  je  parle  de  l'étiologieeL  du  tra 
ce  n'est  que  pour  préciser  nos  idées,  je  n'ai  aucune 
uu  médicale.  Mais  sous  le  prétexte  que  je  ne  suie 
lenir  do  parler  d'une  affoclion  qu'on  iicnt   Irl^^ 
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Le  strabisme  est  divergent  quand  le  mauvais  œil  (généralement  Tœil 
le  plus  astigmate)  dévie  en  dehors;  il  est  convergent  quand  le  mauvais 
œil  dévie  en  dedans. 

Le  strabisme  est  unilatéral  lorsque  c'est  toujours  le  même  œil  qui 
louche;  il  est  alternant  lorsque  le  malade  se  sert  alternativement  d'un 
oeil  ou  de  l'autre  (par  exemple  de  l'un  pour  la  vision  éloignée,  de  l'autre 
pour  celle  des  objets  proches). 

Le  strabisme  est  permanent  lorsque  le  malade  ne  se  sert  jamais  que 
de  l'un  de  ses  yeux  ;  il  est  périodique  lorsque  le  malade  ne  louche  que 
par  intermittences. 

Le  strabisme  paralytique  est  dû  à  une  paralysie  d'un  ou  de  plusieurs 
muscles;  le  strabisme  concomitant  est  généralement  dû  à  un  défaut  d'in- 
nervation. Nous  ne  nous  occuperons  que  de  cette  dernière  forme. 

Le  strabique  peut  avoir  conservé  la  vision  binoculaire,  au  moins 
pour  certaines  positions  de  l'objet  regardé;  il  peut  au  contraire  l'avoir 
totalement  perdu.  L'œil  ordinairement  dévié  peut  avoir  conservé  ou 
perdu  la  faculté  de  fixation;  cette  faculté  est  une  condition  nécessaire 
au  rétablissement  de  la  vision  binoculaire. 

65.  Mesure  duostrablsme. 

/**  —  On  appelle  déviation  l'angle  formé  par  les  lignes  visuelles  quand 
l'un  des  yeux  regarde  au  loin.  Le  poinl  d'intersection  est  en  arrière  de 
la  tète  si  le  strabisme  est  divergent.  Dans  le  strabisme  alternant,  la 
déviation  peut  ne  pas  être  la  môme  quand  le  patient  se  sert  d'un  œil  ou 
de  l'autre.  La  déviation  est  naturellement  très  variable  dans  le  stra- 
bisme périodique. 

La  connaissance  angulaire  précise  de  la  déviation  n'a  pas  d'intérêt. 

Pour  déterminer  la  déviation,  le  patient  fixe  avec  le  bon  œil  un  point 
devant  lui.  On  promène  alors  une  bougie  devant  l'œil  dévié  jusqu'à  ce 
que  l'image  cornéenne  se  trouve  au  milieu  de  la  pupille  :  ce  qui  déter- 
mine avec  une  précision  suffisante  l'angle  dos  lignes  visuelles. 

2^ —  Les  lignes  visuelles  ne  coïncident  pas  avec  les  axes  de  révolution 
des  yeux;  elles  font  avec  ces  axes  un  lingle  de  quelques  degrés  (§  14). 
Corrélativement  les  yeux  sains  d'une  personne  qui  iixe  un  objet  éloigné, 
paraissent  un  peu  divergents.  Chez  certains  individus  cet  angle  qui  est 
habituellement  de  5°,  grandit  jusqu'à  10°  et  davantage  :  mais  cela  ne 
constitue  pas  un  cas  de  strabisme. 

3'^  —  11  semble  extrêmement  simple  de  corriger  le  strabisme  par  l'emploi 
de  prismes  correcteurs.  D'après  la  formule  o=iA{n  —  1),  qui  relie  la 
déviation  8  à  l'angle  A  supposé  petit,  on  a  pour  la  glace  de  Sl-Gobain  ; 

w=z=l,53,         01=0,53.  A; 

5  ç>t  sensiblement  moitié  de  A.  D'où  la  règle  :  pour  corriger  un  stra- 
bisme de  A  degrés,  il  faut  mettre  deuanl  chaque  œil  un  prisme  de  A 
degrés.  Cela  est  exact,  à  la  condition  (jue  les  yeux  sachent  voir  bino- 
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culairement  el  fusionner  les  inrages;  ce  qui  ne  s'obtient  généralemenl 
que  par  l'exercice. 

66.  Strabisme  des  myopes. 

i*  —  Strabisme  diveeigent. 

Le  myope  dont  les  punctums  proximums  sont  très  voisins,  doit  beau- 
coup rapprocher  les  objets.  Si  l'un  de  ses  yeux  est  moins  myope  ou 
plus  astigmate,  le  myope  trouve  avantage  A  ne  pas  s'en  servir;  pour 
neutraliser  facilement  l'image  correspondante,  il  écarte  ses  lignes 
visuelles  :  d'oti  un  strabisme  divergent  (§  SO). 

C'est  le  cas  de  ceux  dont  les  yeux  ne  sont  pas  parfaitement  égaux  et 
qui  se  servent  de  besicles  concaves  pour  travailler,  ce  qui  leur  permet 
de  ne  pas  approcher  l'objet  regardé  el  corrélativement  de  ne  pas  con- 
vei^r. 

Le  strabisme  divergent  est  facilité  par  cette  circonstance  que  les  yeux 
divergent  naturellement  quand  on  ne  leur  demande  aucun  elTort,  par 
exemple,  pendant  le  sommeil  naturel  ou  chloroformique.  Quand  un  œil 
cesse  de  voir  pour  une  raison  quelconque  (cataracte  ou  accident),  il  se 
met  progressivement  en  divergence.  Au  surplus  pour  qu'il  soiten  diver- 
gence i-elaliue,  il  suffit  qu'il  ne  converge  pas  dans  la  vision  des  objets 
proches;  il  s'habitue  ainsi  à  rester  en  divergence  relative  pour  toutes 
les  distances  de  vision. 

L'inégalité  des  yeux  consiste  dans  une  différence  d'acuité  visuelle  ou 
de  myopie.  Mais  le  premier  cas  est  de  beaucoup  le  plus  fréquent;  ordi- 
nairement, même  chez  ceux  qui  louchent,  la  myopie  est  au  début  qua- 
siment égale  pour  les  deux  yeux  :  c'est  la  différence  d'acuité,  le  plus 
souvent  causée  par  l'astigmatisme  d'un  des  yeux,  qui  amène  la  diver- 
gence. Au  surplus  quand  les  yeux  du  strabique  sont  inégalement  myopes, 
le  surcroit  de  myopie  de  l'œil  utilisé  provient  de  ce  qu'il  est  utilisé  seul  : 
ce  n'est  pas  une  cause,  c'est  un  elTel. 

Même  quand  les  yeux  sont  égaux,  si  la  myopie  est  forte,  la  lecture 
binoculaire  d'un  texte  implique  des  variations  d'accommodation  énormes, 
simultanées  et  inégales  pour  les  deux  yeux,  en  raison  de  l'inégale  dis- 
lance aux  yeux  des  diverses  parties  de  la  ligne  imprimée.  On  conçoit 
que  le  myope  évite  ce  travail  en  divergeant  et  annulant  une  des  images. 

Pour  guérir  le  strabisme  divergent,  une  opération  est  généralement 
insuflisanle.  Il  faut  prescrire  des  verres  corrigeant,  outre  la  myopie, 
très  exactement  l'astigmatisme. 

2°    —  SlftAB^liME  CONVERGENT. 

l^iiBiiil  ses  y<'Ut  sont  bien  égaux,  le  myope  utilise  les  deux.  Mais  il 
doit  converger  beaucoup  :  il  arrive  alors  que  ses  droits  exteoies  sont 
pour  ainsi  dirf  forcés  :  le  redressement  pour  la  vision  éloignée  est 
imposeililf.  l.c  malade  voit  doubles  les  objets  lointains  :  d'où  un  stra- 
bisme fonvei'^ftil  alternant  avec  neutralisation  d'une  des  images,  stra- 
\»mp  (|ui  augmente   rapidement  pour  rendre  la  neutralisation  plus 
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facile.  Au  début  de  sa  mals^die  le  myope  strabique  voit  binoculairemént 
les  objets  proches,  monoculairement  les  éloignés. 

On  peut  guérir  le  strabisme  convergent  des  myopes  en  réapprenant 
au  malade  à  voir  simple  et  binoculairemént  les  objets  éloignés.  On  lui 
dit  de  fixer  un  point  proche  qu'on  éloigne  en  Texerçant  à  continuer  de 
le  voir  simple.  Corrélativement  on  lui  prescrit  des  verres  concaves  avec 
défense  d'approcher  les  objets  qu*il  regarde.  Mais  une  guérison  aussi 
simple  est  exceptionnelle  parce  que  le  strabisme  est  rarement  pris  à  son 
début  En  général  une  opération  est  nécessaire,  Tétat  relatif  des  muscles 
étant  devenu  permanent  et  la  déviation  acquise. 

67.  Strabisme  des  hypermétropes. 

C'est  un  fait  que  la  plupart  des  strabiques  convergents  sont  hyper- 
métropes. Javal  pose  que  le  plus  souvent  le  strabisme  convergent  est 
causé  par  une  paralysie  temporaire  de  Taccommodation.  Le  patient 
étant  hypermétrope,  doit  accommoder  toujours  fortement;  or  la  con- 
vergence et  Taccommodation  sont  liées  par  Thabitude  de  manière  que 
Tune  et  Tautre  augmentent  en  même  temps  dans  les  conditions  nor- 
males. Une  paralysie  partielle  de  Taccommodation  implique,  pour  pro- 
duire la  vision  nette  des  objets  rapprochés,  une  innervation  considéra^e 
qui,  bien  que  produisant  peu  d'effet,  s'associe  avec  une  innervation 
également  considérable  des  muscles  amenant  la  convergence  :  d'où 
strabisme. 

Le  slrabisme  périodique  se,  présente  dans  les  circonstances  suivantes. 
L'enfant  tient  ses  yeux  correctement  pour  toutes  les  directions  du 
regard  et  même  pour  toutes  les  distances.  Brusquement  il  se  met  à 
loucher  quand  on  lui  présente  à  lire  une  page  de  petits  caractères  typo- 
graphiques. Généralement  le  malade  est  hypermétrope  :  il  ne  peut  forcer 
^on  accommodation  sans  faire  converger  ses  yeux  :  d'où  strabisme. 
Plusieurs  savent  choisir  entre  la  vision  confuse  et  le  strabisme  :  ils 
savent  ne  pas  loucher  à  la  condition  de  ne  pas  chercher  à  voir  distinc* 
tement. 

La  correction  d'un  tel  strabisme  consiste  simplement  dans  le  port  de 
verres  convexes  assez  forts  permettant  sans  fatigue  l'accommodation 
nécessaire  à  la  vision  nette. 

68.  Strabisme  convergent  alternant. 

Plaçons-nous  en  face  du  sujet.  Sans  cause  apparente,  il  vous  regarde 
avec  l'un  ou  Tautre  de  ses  yeux.  Levons  notre  main  droite  :  qui  est  par 
conséquent  à  gauche  du  patient;  c'est  son  œil  droit  qui  fixe;  le  gauche 
est  dôvié.  C'est  au  contraire  Toeil  gauche  du  patient  qui  fixe;  si  l'objet 
à  regarder  est  à  sa  droite,  c'est-à-dire  à  notre  gauche.  Tout  cela,  en 
raison  de  la  loi  de  moindre  effort. 

Plaçons  deux  observateurs  ii  peu  près  dans  les  directions  des  lignes 
visuelles  du  patient.  Pour  les  regarder  allernativement,  le  strabique 
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alternant  fait  <los  mouvements  ÎDsigmlianls  :  il  ne  borne  t/uaitiment  â  U 
déplacement  d'aliention,  alors  qu'une  personne  snitie  doJI  u«er  de  n 
lions  oculaires  étendues. 

Dans  celle  expérience  le  patient  voit  les  t'êtes  des  ohservaleure  h  |i 
vraie  place,  landis  qu'un  sujet  sain  qui,  par  une  violente  conlraoli 
des  droits  internes,  réussit  h  loucher  fortemenl,  riisiontie  les  ini«({et  1 
ces  l(5tes.  Autrement  dit,  le  strabique  dissode  les  images  qui  Ions" 
BÎmullanéinenl  sur  les  foveas,  landis  que  le  sujet  sain  les  confoDil, 
Les  yeux  de  ces  strabiques  sont  i^galemenl  bons;  aussi  touchenlH 
forlemenldans  la  n^cessiliï  il'Ac 
ter  des  images  qui  sont  parfl 
el  dont  ils  ne  peuvent  neulral 
l'une  qn'A  la  condition  qu'elle  <j 
fùre  beaucoup  de  l'aulr»-. 

Jamais  ils  m;  so  servent  sJni! 
Innême.ntde  leurs  yeux;  il»  B 
neutraliser  aHcrnativnnvnl 
indications  de  l'un  et  do  l'aulr 
el  transporter  leur  ntlenliOD  i 
l'un  sur  l'autre  avec  «ne 
rapidité,  ^uandils  Tuent  l'objelU 
avec  l'œil  gauche,  \W  voieul  i 
vision    indirecle    robjv)    D 

t  localiser  (l'une  inaniêrooi 
rectc  pnr  rapport  à  leur  eoi 
aussi  bien  Timagc  directe 
l'image  indirecte.  De  in^mRqtlw 
ils  fixent  l'objet  D  iivec  l'œil  droit  el  voient  îndirecleinenl  l'objul  Ç"  ' 
localisent  correctement  ces  deux  objets. 

Ils  se  sont  donc  accoulimié?  à  localiser  au  mi^mc  endroit  par  r 
à  leur  corps  le  nif^nie  objet  vu  par  l'un  des  yeojx  en  vision  direelti,  • 
l'autre  amsUAl  npris  en  vision  indirecte;  ce  qui  revient  h  dire  ( 
apprécient  correctement  la  parallaxe  qui  résulte  de  leur  strabisme. 

La  vision  simple  de  ces  strabiques  a  donc  un  tout  aulre  caractère  à 
celle  des  yeux  sains  ;  elle  provient  dnne  vii^ion  qui  est  loujottrt  moaût 
laire,  avec  établissement  d'une  relalîon  correcle  entre  les  cbanipsl 
vision  des  deux  veux  utilisés  nlternntivemi-nl. 
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tl'J.  Fausse  projection. 

/'  —  Nous  arrivons  à  une  question  difiicile;  le  lecteur  se  rnppi 
qu'il  s'agit  ici  de  vision  monoculaire  plus  ou  moins  allernanlr;  ^§ 
passera  pas  b  ce  paragraphe  sans  bien  posséder  le  précédent. 

Supposons  qu'une  iipénttion  pratiquée  sur  l'onît  drctil  du  s(nibj 
ci-dc>isus  étudié  corrige  une  partie  de  son  straUismR.  Avec  i 
gaucho  il  fixe  l'obji^t  A.  puis  il  [torle  son  attention  sur  les  ««i 
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de  l'œil  droit  qu*on  vient  d'opérer.  Pour  projeter  au  même  point  exté- 
rieur rimage  directe  de  l'œil  gauche  et  indirecte  de  Tœil  droit,  il  s'est 
accoutumé  à  trouver  la  cause  de  cette  dernière  dans  une  direction  fai* 
sant  Tangle  a  avec  la  ligne  visuelle  habituelle  V  de  Tœil  droit,  direction 
qu'il  sait  repérer  par  rapport  à  son  corps. 

En  raison  de  l'opération,  l'angle  de  la  direction  du  point  A  et  de  la 
nouvelle  ligne  visuelle  V  est  devenu  ^\  Donc  l'œil  projette  faussement 
l'image  indirecte  du  point  A 
en  A',  dans  une  direction  fai- 
sant Tangle  p  avec  la  direc- 
tion V  qu'il  sait  repérer  par 
rapporta  son  corps. 

D'où,  diplopie  avec  images 
croisées. 

L'erreur  provient  de  la  non- 
conscience  du  changement 
de  direction  de  la  ligne 
visuelle  de  l'œil  droit. 

C'est  là  une  diplopie  en 
vision  monoculaire  alternante 
qui  n'a  aucun  rapport  avec  la 
diplopie  ordinaire  en  vision 
binoculaire.  Si  avec  une  pince 
on  prend  la  conjonctive  et 
qu'on  ramène  Tœil  droit  à 
sa  direction  antérieure  par  rapport  au  gauche,  la  diplopie  disparaît. 

On  dit  qu'après  l'opération  il  y  a  fausse  projection^  c'est  une  manière 
d'exprimer  que  le  patient  avait  appris  iV  se  servir  successivement  de 
ses  deux  yeux  en  rapportant  les  champs  de  vision  l'un  à  raulre  d'une 
manière  correcte.  On  a  modifié  la  relation  de  ces  deux  champs  :  d'où 
la  diplopie. 

^ —  Le  phénomène  a  été  difficile  à  interpréter  correctement  parce  qu'on 
supposait  que  les  poinLs  de  repère  étaient  les  deux  foveas,  tandis  qu'ils 
sont  en  réalité  la  fovea  de  l'œil  qui  fixe  et  ce  qu'on  appelle  parfois  la 
fovea  vicarianle  de  l'œil  dévié  (§  o2). 

Tandis  que  l'image  «x  de  A  dans  l'œil  droit  est  à  l'inlérieur  de  la  fovea 
vraie  o,  elle  est  à  l'extérieur  de  la  fovea  vicarianle  f.  D'où  les  iinaii:es 
croisées  la  projection  A'  de  l'image  dans  l'œil  droit  est  à  gauche  de  la 
projection  A  de  l'image  dans  l'œil  gauche)  alors  qu'on  s'attendait  à 
trouver  des  images  homonymes  (§  40). 

Si  l'on  fait  des  exercices  de  vision  binoculaire,  on  oblienl  que  la  vraie 
fovea  joue  un  rôle  :  le  malade  voit  alors  binoculairenient  des  images 
doubles  homonymes.  On  conçoit  (jue  leur  intermédiaire  se  présente  :  Ir 
malade  projette  simultanément  en  prenant  comme  repère  les  fovea  foi  ^  ; 
d'où  une  triptopie  binoculaire. 
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3*»  —  Lé  malade  voit  donc  dans  1  œil  droit  une  image  indirecte  qu*îl 
projette  à  gauche.  Cependant  si  son  strabisme  est  alternant  et  qu'on  lui 
demande  de  fixer  Tobjet  A  avec  Tœil  droit,  sans  hésitation  il  tourne  l'œi! 
droit  vers  la  droite  ;  rotation  paradoxale  de  l'œil  vers  le  côté  inverse  de 
celui  où  apparaît  l'objet.  Cela  tient  à  ce  que  pour  juger  de  la  position 
de  Tobjet,  il  se  sert  comme  plus  sûre  de  l'indication  donnée  par  l'œil 
gauche,  indication  qui  localise  Tobjet  à  droite. 

70.  Emploi  de  la  louchette.  Occlusion  volontaire  d'un  œil. 

/°  —  On  appelle  louchette  un  hémisphère  en  treillis  métallique  doublé 
de  papier  noir  qu'on  porte  devant  un  des  yeux  et  qui  supprime  Ja 
vision  par  cet  œil.  Il  s'agit  de  revenir  à  la  vision  binoculaire,  pour  cela 
d'empêcher  d'abord  la  neutralisation  habituelle  d'une  des  images.  Il  faut 
ramener  le  patient  à  se  servir  correctement  de  son  mauvais  œil,  lui 
réapprendre  parfois  à  fixer;  il  faut  produire  l'égalité  entre  les  yeux,  con- 
dition essentielle  pour  qu'on  puisse,  une  fois  la  vision  binoculaire  réta- 
blie, arriver  à  supprimer  la  diplopie. 

Nous  avons  deux  appareils  de  vision;  on  conçoit  la  nécessité  que 
chacun  d'eux  isolé  se  conduise  correctement  avant  qu'il  soit  possible 
d'associer  leurs  indications.  Le  port  de  la  louchette  devant  un  œil 
s'associe  avec  la  correction  (au  rnoyen  d'un  verre)  de  la  réfraction  de 
l'œil  laissé  libre. 

Observation  importante  :  quand  on  force  le  patient  à  utiliser  l'œil 
dont  il  neutralisait  habituellement  les  indications,  on  constate  une 
augmentation  rapide  et  considérable  de  son  acuité  visuelle.  Avec  de  la 
patience  on  finit  même,  en  corrigeant  exactement  la  réfraction,  par 
rendre  l'acuité  du  mauvais  œil  égale  à  celle  du  bon.  II  semble  donc  que, 
dans  le  but  de  faciliter  la  neutralisation,  le  patient  s'était  rendu  quasi 
borgne,  l'œil  dévié  avait  quasi  perdu  la  faculté  de  voir  net,  faculté  qu'il 
réacquiert  avec  une  rapidité  souvent  étonnante. 

Le  port  de  la  louchette  a  pour  but  principal  d'éviter  la  neutralisation; 
aussi  ne  doit-on  jamais  cesser  de  la  porter  sur  l'un  des  yeux,  toujours 
le  même  ou  alternativement  l'un  ou  l'autre,  l'alternance  étant  indiquée 
par  la  nature  du  strabisme.  Il  est  impossible  de  supprimer  le  strabisqfie 
avant  d'avoir  restitué  la  vision  binoculaire  et  la  diplopie  qui  en  résulte 
d'abord. 

po  —  Occlusion  voLoxiAmE  de  l'oeil. 

En  général  on  ne  sait  fermer  qu'un  œil,  le  moins  bon.  Il  faut  une 
éducation  pour  fermer  Tun  ou  l'autre  à  volonté;  mais  elle  est  rapide. 
La  faculté  de  fermer  alternativement  l'un  ou  l'autre  œil  est  une  prépa- 
ration à  la  transformation  du  strabisme  unilatéral  en  strabisme  alter- 
nant, et  à  Tapparition  des  images  doubles  binoculaires.  On  enseigne 
ainsi  à  faire  entrer  en  fixation  Tœil  habituellement  dévié. 

L'occlusion  volontaire  d'un  œil  est,  pour  les  adultes,  un  moyen  de 
suppléer  la  louchette  qu'il  leur  est  très  désagréable  de  porter. 
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7i.  Exercices  avec  le  stéréoscope,  avec  les  prismes. 

i®  —  Le  stéréoscope  tel  qu'il  est  ordinairement  employé  (§§  77  et 
suivants),  sert  à  obtenir  la  sensation  du  relief  à  partir  de  deux  images 
planes  différentes.  Dans  le  traitement  du  strabisme,  il  sert  au  contraire 
à  obtenir  la  fusion  binoculaire  de  deux  images  identiques. 

Insistons  sur  son  rôle. 

En  raison  du  strabisme,  les  images  dans  les  deux  yeux  d'un  objet 
unique  A  sont  placées  d'une  manière  si  différente  par  rapport  aux 
foveas  que  le  malade  n'a 
aucun  guide  dans  la  recher- 
che de  leur  fusion;  il  en  est 
réduit  à  neutraliser  Tune 
d'elles.  On  substitue  donc  à 
l'objet  unique  A  deux  objets 
identiques  Aj  et  A,  placés 
de  manière  que  leurs  ima- 
ges respectives  dans  les  deux 
yeux  ne  soient  pas  trop  dis- 
tantes. Le  patient  s'exerce  à 
les  fusionner.  Si  la  dislance 
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des  objets  Aj  et  A^  est 
variable,  on  amène  peu  à 
peu  le  malade  à  fusionner 
leurs  images  lorsqu'ils  se 
rapproclient,  enfln  lorsqu'ils 
coïncident  :  le  strabisme 
est  alors  guéri. 

Pour  obtenir  le  résultat  précédent,  on  pourrait  elTeclivement  utiliser 
deux  objets  A,  et  A^  identiques  et  placés  à  une  certaine  distance  l'un  de 
l'autre  et  du  patient.  Il  est  plus  commode,  en  particulier  moins  encom- 
brant d'employer  un  stéréoscope. 

2^  -:-  Voici  la  forme  usuelle  des  stéréoscopes  médicaux. 

Deux  lentilles  verticales  de  10  dioptries  Lj  et  Lj  sont  mobiles  sur  la 
tige  P  au  moyen  d'une  vis  à  filets  inverses  (non  représentée). 

Les  dessins  a,  et  a^  glissent  le  long  de  la  planchette  P';  enfin  cette 
planchette  elle-même  coulisse  sur  la  traverse  T,  ce  qui  permet  de  placer 
les  dessins  à  une  distance  connue  des  lentilles. 

Les  lentilles  donnent  des  dessins  n^  et  a.^  deux  images  virtuelles  Aj  et  A.^ 
dont  les  dislances  aux  yeux  Oj  et  Oj  sont  aisément  calculables,  et  qui 
leur  srrvent  d'objets  réels. 

En  écartant  plus  ou  moins  les  lentilles  où  les  dessins,  il  est  donc  facile 
d'oblenir  que  les  images  soient  à  des  dislances  connues  l'une  de  l'autre 
el  des  yeux. 

Par  exemple  si  le  strabique  est  convergent,  en  rapi)rochnnl  les  des- 
sins ou  en  éloignant  les  lentilles,  on  amène  les  images  Aj  el  A,  à  être 
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simultanément  vues  par  les  deu-x  yeux.  L'exercice  consiste  à  maÎDienir 
la  fusion  quand  on  rapproche  les  lentilles. 

On  augmente  le  champ  de  l'appareil  en  plaçant  devant  les  lentilles 
deux  prismes,  de  10®  par  exemple,  avec  leurs  arêtes  verticales  tournées 
en  dehors  ou  en  dedans.  Ils  produisent  chacun  un  déplacement  angu- 
laire voisin  d'environ  S®. 

3°  —  Lorsqu'on  procède  aux  exercices  avec  le  stéréoscope,  Je  grand 
écueil  est  la  neutralisation  de  l'une  des  images.  Pour  qu'il  soit  possible 
de  contrôler  à  chaque  instant  l'existence  de  la  vision  binoculaire,  on 
emploie  des  dessins  non  pas  identiques,  mais  complémentaires.  Par 
exemple  ce  sont  deux  textes  typographiques  dans  chacun  desquels 
manquent  des  lettres  qui  se  trouvent  dans  l'autre  :  il  faut  que  la  vision 
binoculaire  rétablisse  le  texte  en  son  entier. 

40  _  Stéréoscope  a  charnières  de  Javal. 

Quand  la  déviation  est  très  grande,  on  doit  utiliser  le  stéréoscope  à 
miroirs  et  charnières  de  Javal. 

Il  se  compose  de  deux  miroirs  M^  et  Mj  et  de  deux  planchettes  P^  et 
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Pgque  des  tirants  T,  et  T,  maintiennent  à  45°  des  miroirs.  Les  miroirs 
sont  articulés  h  charnière  de  manière  qu'on  puisse  faire  varier  leur 
angle  0.  Les  dessins  Oj  et  a^  sont  plaqués  contre  les  planchettes.  Leurs 
imafjes  sont  en  A^  et  A.^.  Quand  on  modifie  Tangle  0,  les  images  se  dépla- 
cent sur  un  cercle  de  centre  G. 

Quand  Tantale  0  vaut  90^  ks  planchettes  P  sont  parallèles  et  les 
points  A  coincident  :  nous  retombons  sur  le  stéréoscope  de  Wheats- 
lone(S80). 

5^*  —  EXF.RCICES    AVKC  LKS  PRISMKS. 

On  peut  aider  la  vision  binoculaire  et  la  fusion  des  images  avec  des 
prismes  qu'on  prend  d'abord  d'angle  assez  grand,  puis  à  mesure  que 
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rédacation  s^acquiert,  d'angle  de  plus  en  plus  petit.  Mais  c'est  un  pro- 
cédé qui  n'est  guère  pratique  et  qui  en  tout  cas  est  très  inférieur  à  celui 
du  stéréoscope. 

72.  QuérisozL  du  strabisme  au  moyen  des  opérations. 
Voyons  ce  que  peut  donner  une  opération  pour  la  guérison  du  stra- 
bisme. On  distingue  deux  cas  :  on  se  borne  à  chercher  un  effet  esthé- 
tique; on  désire  la  guérison  parfaite.  En  effet  ce  n'est  pas  le  tout  que 
les  yeux  aient  leurs  axes  visuelià  convenablement  placés  Tun  par  rapport 
à  Tautre;  il  faut  encore  que  les  images  doubles  «oient  fusionnées,  au 
moins  que  Tunle  des  images  soit  neutralisée.  Si  les  images  doubles  sont 
trop  voisines,  la  neutralisation  est  diflicile  ;  conséquemment  le  patient 
cherche  à  les  éloigner  :  le  strabisme  récidive  (§  50).  En  général  il  est 
donc  vain  d*espérer  la  guérison  comme  résultat  d'une  opération,  sans 
Taide  d'exercices  ultérieurs  amenant  la  vision  binoculaire  et  la  fusion 
des  images. 

Quoi  qu'il  en  soit,  si  Ton  ne  cherche  qu'un  effet  esthétique,  on  opère 
(c'est-à-dire  on  sectionne  plus  ou  moins  les  muscles  droits  internes  ou 
externes)  en  ayant  soin  de  sous-corriger  le  strabisme  convergent  et  de 
surcorriger  le  divergent.  Voici  pourquoi  :  en  général  l'œil  qui  ne  parti- 
cipe pas  à  la  vision,  se  met  à  diverger  :  ce  qui  finit  par  être  très  laid;  il 
importe  donc  de  laisser  les  yeux  dans  un  état  de  convergence  modérée. 
Si  au  contraire  on  croit  pouvoir  aller  jusqu'à  la  guérison,  il  faut 
amener  les  yeux  en  divergence  modérée,  les  exercices  de  convergence 
étant  plus  faciles  que  ceux  de  divergence. 

Au  reste  l'opération  ne  présente  aucun  danger.  11  semble  d'abord  que 
Texlérieur  de  l'œil  soit  antiseptique  :  une  propreté  facile  à  réaliser  met 
donc  à  l'abri  de  toute  infection;  il  suffit  d'aneslhésier  localement  à  la 
cocaïne  ce  qui  permet  de  graduer  l'opération  d'après  le  résultat  dont  le 
patient  peut  rendre  compte. 
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73.  Reconstitution  d'un  objet  à  partir  d^e  perspective 
unique. 

/*  —  Une  seule  perspective  ne  représente  un  objet  déterminé  que  par 
convention.  Stricteraent  parlant  elle  représente  une  infinité  d'objets^ 
puisque  les  seuls  éléments  déterminés  sont  les  directions,  non  les  dis- 
tances. Il  semblerait  donc  impossible  de  figurer  des  objets  solides  sur 
un  plan  sans  tomber  dans  une  indétermination  absolue;  ce  que  contre- 
dit Texpérience  vulgaire  basée  sur  Texistence  des  tableaux  et  des  dessins. 
A  la  vérité  il  faut  une  éducation  pour  comprendre  telle  ou  telle  repré- 
sentation :  montrez  un  dessin  à  un  nègre,  il  n'y  verra  que  des  traits 
sans  aucune  signification;  nous  savons  que  Taveugle  auquel  on  rend  la 
vue,  se  trouve  dans  le  même  cas  (§  37). 

Heureusement  dans  la  restitution  solide  des  objets  représentés  par  un 
tableau,  nous  sommes  aidés  par  la  connaissance  antérieure  de  leur  forme. 
Je  trouve  dans  un  traité  de  perspective,  au  chapitre  intitulé  Restitu- 
tions précises,  la  définition  suivante  du  problème  :  «  De  la  perspective 
d'un  objet  déduire  ses  dimensions  vraies  ».  Je  regrette  que  1  auteur 
n'ajoute  pas  immédiatement  qu'un  tel  problème  n'a  pas  de  solution. 

Assurément  si  Ton  sait  que  deux  lignes  sont  horizontales  et  paral- 
lèles, leur  intersection  (point  de  fuite)  fournira  l'horizon  du  tableau.  Si 
le  tableau  représente  la  mer,  à  quelque  hauteur  que  soit  le  spectateur 
au-dessus  d'elle,  l'inlerseclion  de  la  mer  et  du  ciel  est  la  ligne  d'horizon. 
2°  Dans  certains  cas  la  connaissance  des  angles  que  font  réellement 
des  droites  du  tableau,  permet  de  retrouver  le  point  de  fuite  principal 
et  la  distance  principale. 

Montrons  par  exemple  qu'il  en  est  ainsi  quand  on  connaît  deux  angles 
droits  dans  des  plans  horizontaux. 

Supposons  que  ces  angles  soient  issus  du  même  point  S;  les  traces 
A,  B,  D,  E,  de  leurs  côtés  sur  le  tableau  sont  sur  l'horizontale  H'. 
Construisons  la  figure  en  vraie  grandeur;  appuyons-nous  sur  l'hypo- 
thèse que  les  segments  Al)  et  13E  sont  capables  d'un  angle  droit  :  nous 
trouvons  ainsi  le  point  S'.  La  figure  S'ABDE  placée  horizontalement 
se  projette  donc  sur  la  figure  SABDE. 
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v. 


Le  point  de  vue  est  dans  le  plan  SCS'  qui  coupe  le  tableau  sui- 
vant SC;  le  point  de  fuite  principal  est  en  P,  intersection  de  S  et  de 
la  li^e  d'horizon  H. 

La  dislance  principale  esl  évidemment  donnée  par  Téquation  : 


"vro 


es 


5P 
HC  ' 


d'où:      A  =  PD. 


La  construction  suppose  qu'on  connaît  le  plan  horizontal  dans  lequel 
se  trouve  le  point  S,  c'est-à-dire  qu'on  connaît  la  droite  H'. 

Mais  on  obtient  le  même  résultat,  quelle  que  soit  la  droite  H'  d'où 
Ton  part,  en  particulier  quand  on  se  sert  de  l'horizon  lui-môme  H. 

En  effet  un  théorème  classique  donne  : 

CF'  =  ÂC  .  CD=:BC  .  CE, 
d'où,  en  posant  BC  =  a;, 

(ÂB -h  a?)  (BU  —  x)  =  a:  (EE  —  x). 

Quand  on  remplace  les  segments  AB,  BD;  HE,  par  des  segments 


Fig.  57. 

proportionnels,  x  varie  proportionnellement  :  donc  le  point  C  est  sur 
une  droite  SP.   On  démontrerait  de  même  que  le  point  S'   eslj^sur 

une  droite. 

Nous  supposons  que  les  angles  droits  sont  issus  du  môme  point,  ils 
peuvent  être  issus  de  deux  points  quelconques,  pourvu  que  leurs  côtés 
soient  horizontaux. 

En  effet  soit  Sa6,  S^afi^,  les  sommets  et  les  points  où  les  côtés  ren- 
contrent l'horizon.  Les  droites  du  Uibleau  Sc/j  et  S6,  sont  respective- 
mcul  les  projections  de  deux  droites  pnralIMes  à  relies  dont  S//,  et 
Sj[>,  sont  les  projections.  Nous  pouvons  donc  eiïectuer  la  construction 
à  partir  des  quatre  droites  Sa,  S6;  Sa^  Sb^. 

Pour  retrouver  le  point  de  fuite  princi[)al  et  la  distance  principale,  il 
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suflit  donc  d'avoir  dans  le  tableau  deux  angles  droits  dont  les  côtés 
soient  respectivement  dans  un  plan  horizontal.  Il  suffit  même,  on  le 
montre  aisément,  que  ces  angles  aient  des  valeurs  quelconques  connues. 

Mais  nous  ne  sommes  pas  plus  avancés  ~pour  cela  r  la  restitution 
exacte  reste  aussi  impossible  quand  nous  connaissons  les  caractéristi- 
ques de  la  projection  que  quand  nous  ne  les  connaissons  pas.  Le  pro- 
blème est  indéterminé,  à  moins  que  nous  n'ajoutions  des  conditions 
supplémentaires. 

3®  —  Plus  loin  dans  le  môme  traité  de  perspective  sous  le  titre  : 
«  Restitutions  visuelles  »,  je  trouve  la  définition  suivante  du  problème  : 
«,Le  spectateur  se  déplaçant  devant  le  tableau,  dire  comment  varie 
Taspect  des  objets  représentés  ».  Ce  problème  n'a  pas  plus  de  sens  que 
le  premier?  Comment  répondre  à  la  question  suivante  :  dire  comment 
varie  quelque  chose  dont  nous  ignorons  la  valeur  tant  au  début  qu'à  la 
fin  de  l'opération? 

Au  surplus  la  suite  du  chapitre  du  traité  que  j'ai  sous  les  yeux, 
met  en  évidence  l'erreur  fondamentale.  «  Tel  angle  qui  paraissait  droit 
regardé  du  point  de  vue  vrai,  ne  le  paraîtra  plus  quand  on  se  dépla- 
cera. »  Malheureusement  il  est  faux  de  dire  que  sur  une  perspective 
et  d'une  manière  absolue,  un  angle  nous  parait  droit  ou  différeni  d'un 
droit;  un  angle  nous  paraît  droit  parce  que  nous  voulons  qu'il  en  soit 
ainsi,  mais  non  certes  parce  que  la  perspective  fixe  quoi  que  ce  soit  à 
cet  égard. 

Si  l'objet  nous  est  connu,  si  par  exemple  c'est  une  table  qu'à  la  forme 
générale  des  pieds  nous  jugeons  rectangulaire,  nous  verrons  ses  angles 
comme  droits  où  que  nous  nous  placions;  —  et  c'est  heureux  parce 
que  s'il  n'en  était  pas  ainsi,  il  n'y  aurait  plus  qu'à  brûler  les  musées. 

Répétons  le  à  satiété  :  un  tableau  ne  représente  que  ce  que  nous  vou- 
lons y  voir;  c'est  une  convention  pure  et  simple.  Un  objet,  vu  d'un  point 
de  vue  déterminé,  a  sur  vin  tableau  déterminé  une  perspective  déter- 
minée; tout  le  monde  est  d  accord. 

Mais  une  perspective  ne  correspond  à  aucun  objet  déterminé. 

74.  Reconstitution  géométrique  à  partir  de  deux  perspectives. 

Au  point  de  vue  strictement  géométrique  Tindélermination  disparaît 
si  nous  donnons  sur  le  môme  tableau  les  perspectives  à  partir  de  deux 
points  de  vue  différents. 

Pour  ne  pus  compliquer  inutilement,  prenons  le  tableau  vertical,  et 
les  deux  points  de  vue  0  et  O'  (fig.  58)  sur  une  horizontale  et  à  la  mémo 
dislance  du  tableau. 

A  chaque  point  A  correspond  deux  perspectives  conjuguées  a  et  a'  qui 
sont  évidemment  sur  une  lior^izonlale. 

Inversement  tout  système  de  deux  points  a  et  a'  sur  une  horizontale 
iiXQ  complètement  la  position  du  point  objet  A. 

Traitons  une  question  de  pure  géométrie,  du  reste  simple. 


fenuftaireti  coN/vaviBs 


liai 


Avec  lieux   points  àe  nio  0  cL  O',  à  la  ili^tjinra  00'  =i  f»  l'un  de  I 
l'aulro.  à  la  dUliiDc«  Î>F=:I>  1*'^  A  du  tablMa,  bous  obiraont  d«iix 
pcrspeelivo*       CODJ  li- 
guées. 

Elles  ciirn>spaDii«Dl 
â  un  otjjcl  bien  ilétar- 
otiué- 

dierobofis  re  (|ue 
devîeni  cel  objet  ol 
tliui»  quelles  condi- 
tions il  subsisle,  lor»- 
quc  DOti8  di^rpUçon» 
les  poinU  de  Yiie  e( 
les  per«ppctirp«  l« 
UQe!<  par  rappcirl  box 
au  Ire». 

Pour  £%  ili'r  des  coD- 
sîdéraUotLs  inuliles, 
sappoeon»  que  li» 
peripeclÎTes  demeu- 
rent dan?  le  mfme  plao  et  c|ae  le*  point!  de  vue  reslenl  dan»  un  plan 
paralUte.  On  a  4videmm#nl  : 


îir^D 


c  est  la  fioraUaxe  tUHosenpiqtu. 

Nulle  pour  5  =  «  ,  elle  devient  l'^jalc  h  D  pour  5  =  i. 

Pour  qu'A  partir  dc^  perepactives  l'objol  soil  reconstitua  (pluf  od 
molDs  dr.rornié  comme  nous  allons  le  voir),  il  faut  que  Ir^  droite»  t\vA 
vont  r^fipeclîvemcDt  dc-t  puinla  de  rui*  A  touB  leH  points  horaolo^uefl  dei 
per«pecLivi;«.  »r  r^upenl.  Nuus  sùmme»  sOn  qu'il  en  e^l  ainM  pour  U 
s^ric  des  cas  cisle&Mius  IraîU^x.  Au  contraire  ta  condition  n'eftt  r'ialisM  I 
que  pijiir  une  partie  dc«  points  homologues  lorsque  les  perspeclivss 
tûurncnl  l'une  par  rapport  h  l'antre. 

75.  Déformation  de  l'objet  par  déplacement  des  polots  de  vue 
on  des  perspectives. 

/■  TuiltSLATION    DES    l'OIHTS   DK   V11£  rfOKHALE  aU   TABLIUL'. 

La  di^laiic*  i  dcnrnl  i,.  Les  distances  D  et  aa'  restant  l<"i  in/lmes. 
«  varie.  D'après  la  formule  établie  ci<dessufl.  on  a  (flg.  59  k  gauche)  : 


Oonc  B  un  plan  de  front  P  de  l'objet  primitif  correspond  un  plan  de 
froat  P,  de  l'objet  déformé.  Dau«  c<*'plnn!<  le»  ligures  nwlcnt  inall^ri'e!' ; 
mat*  tes  dimensioDs  normaleii  au  tableau  Hont  modifiée».  Oixi'id  oD 


L 
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éloigne  les  points  de  vue  du  plan  des   perspectives   conjuguées,  les 
dimensions  aniéropoetérieures  de  l'objet  croissent  :  le  relief  augmente. 

S'  —  Translation  des  points  de  vue  parallèles  au  tableau. 

Soit  (l'abord  une  translation  liorizonlale  H  (fig.  69,  à  droite). 

Les  plans  de  front  P  et  P,  coïncident;  les  figures  dans  ces  plans  sont 


l\ 

v^. 

'  ïl    ^ 

r  \ 

oi 

Fig.  59. 


inaltérées.  Mais  elles  glissent  horizontalement  d'une  quantité  h  reli<!-e 
à  H  par  la  formule  : 

h        8  — i        6       , 

Môme  raisonnement  pour  un  déplacement  vertical;  on  a  : 

D  _  S— i 

Dr  là  résulte  une  modification  des  angles  de  l'objet  reconstitué.  Par 
exemple,  deux  perspectives  conjuguées  qui  donneraient  un  cube  pour 
une   certaine    position    des 
points  de    vue,    donneront 
un    parailélipipède   simple- 
ment ou  doublement  oblique 
après  translation  des  points 
de    vue    parallèlement    au 
tableau.  La  translation  nor- 
male au  tableau  transforme 
le  cube  dont  une  des  faces 
est   supposée   parallèle    au 
tableau,  en  un  prisme  droit 
''à  base  rectangle. 
Fig,  60.  3"  —  Variation  de  la  dis- 

tance DES   POINTS  DE  VUE. 
il  de  déplacer  0  et  0'  de  quantités  égales  en  sens  contraires, 
céments  inégaux  peuvent  être  considérés  comipe  résultant  de 
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déplacements  égaux  et  de  sens  contraires,  combinés  avec  un  déplace- 
ment horizontal  commun  (fig.  60). 
La  Tormule  fondamentale  donne  : 


(.-A)B=(._|.)„„ 


^L_J1  — 


D,  — D 


\  5  ~~       A 

Un  plan  de  front  P  est  donc  transformé  en  un  plan  de  front  P,. 

Les  figures  dans  ces  plans  ne  sont  plus  identiques;  elles  sont  la  pro- 
jection Tune  de  Tautre  par  rap- 
port au  point  û  équidistant  de 

0  et  de  O',  ou  de  0^  et  de  OV 
4*  —  Variation   nE  la  dis- 

TANCS  DBS  PERSPECTIVES. 

La    formule    fondamentale 
donne  (fig.  61)  : 

1         i  _   2« 
C,         8  "~  DA  ' 

où  e  est  le  déplacement  d*une 
perspective  dans  un  sens  et  de 

1  autre  en  sens  contraire. 

Un  plan  de  front  Pest  trans-  Pir^.  gj^ 

formé  en  un  plan  de  front. 

Les  figures  dans  ces  plans  ne  sont  plus  identiques  ;  elles  sont  la  pro- 
jection Tune  de  l'autre  par  rapport  au  point  û  équidistant  de  O  et  de  0'. 

o"  —  Obtention  d'un  objet  semblable» 

Faisons  simultanément  les  deux  opérations  précédentes. 

Laissant  A  invariable,  modifions  D  et  la  distance  des  perspectives  de 
manière  que  les  projections  des  points  de  une  restent  aux  mêmes  points 
des  perspectives.  Cela  revient  à  écrirô  : 

Dj=:D  — 2e. 

Rapprochons  les  points  de  vue  ;  8  devient  8i  : 

D  — 26        D  _  — 26 

8^  8  "~      A     •     - 

Rapprochons  les  perspectives  d'une  quantité  égale,  8^  devient  8jj. 
La  formule  ci-dessus  donne  (en  remplaçant  D  par  D  —  2  e)  : 


D>-2 

5, 


0—2 


A 


Additionnons  : 


D  — 2 


D 


Ainsi  après  les  deux  opérations,  un  plan  de  front  P  est  transformé  en 
un  plan  de  front  P,  :  les  distances  de  ces  plans  au  plan  de  front  des 
points  de  vue  sont  dans  un  rapport  constant.  Mais  les  deux  opérations 
effecluées  isolément  transforment  un  point  A  en  un  point  qui  se  trouve 
sur  la  droite  Aû  dont  le  point  Q  est  le  milieu  de  (JCP,  Donc  par  les  deux 
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opérations  effectuées  simultanément  Tobjet  est  transformé  en  un  objet 
semblable.  Le  centre  d'homothétie  est  le  point  û  et  le  rapport  d'homo- 
thétieest  (D  — 2e):D. 

76.  Reconstitution  stéréoscopique. 

/o  .^  Q^  qui' précède  n'est  pas  discutable;  il  ne  s'agit  que  de  propo- 
sitions géométriques.  Passons  au  problème  physiologique  de  la  recons- 
titution stéréoscopique. 

Reprenons  la  figure  58.  Supposons  un  tableau  vertical  et  deux  points 
de  vue  0  et  0\  sur  une  horizontale  et  à  la  même  distance  du  tableau. 
Pour  préciser,  soit  00' =  6  à  7*"»,  distance  moyenne  des  pupilles. 

Nous  obtenons  deux  perspectives  visuelles  conjuguées. 

Supprimons  Tobjet,  mais  laissons  les  perspectives.  Plaçons  les  pupilles 
en  O  et  O'.  Disposons  entre  les  yeux  un  écran  vertical  tel  que  cbacuii 
des  yeux  n'aperçoive  que  la  perspective  qui  lui  correspond.  Pour  qu'il 
en  soit  ainsi,  il  faut  qu'elles  soient  assez  petites  :  nous  verrons  plus 
loin  comment  on  écarte  cette  restriction. 

L'expérience  montre  qu'on  a  la  sensation  du  relief,  comme  si  lobjet 
existait.  Ce  n'est  pas  étonnant  puisqu'en  définitive  rien  n'est  changé 
dans  les  variations  de  convergence  des  yeux  qui  explorent  les  dessins 
plans  (§  62). 

2"*  —  11  n'est  cependant  pas  exact  de  dire  que  rien  n*est  modifié.  Si 
les  variations  de  convergence  sont  les  mêmes,  les  variations  d'accom- 
modation ne  le  sont  pas,  puisque  Taccommodation  est  maintenant  inva- 
riable; d'où  une  certaine  difficulté  pour  projeter  les  perspectives  en  un 
solide  réel.  Tandis  que  la  convergence  nous  amène  à  situer  telle  partie 
de  l'image  en  avant  de  telle  autre,  l'accommodation  dément  cette  indi- 
cation et  les  laisse  à  la  même  distance  des  yeux. 

Répétons  la  même  chose  sous  une  autre  forme,  parce  que  Tétude  des 
stéréoscopes  repose  sur  ces  considérations. 

Les  perspectives  proprement  géométriques  que  fournit  le  solide,  sont 
les  traces  sur  le  tableau  des  pinceaux  lumineux  qui  ont  pour  sommets 
les  points  du  solide  :  ce  sont  donc  des  objets  lumineux  n'émettant  que 
dans  une  seule  direction.  Nous  les  remplaçons  par  des  objets  lumineux 
•émettant  dans  toutes  |es  directions.  Conséquemment  à  tout  système  de 
perspectives  conjuguées  peuvent  correspondre  une  infinité  de  solides 
différents  parfaitement  déterminés  obtenus  par  déplacement  des  pers- 
pectives dans  les  plans  ou  par  déplacement  des  points  de  vue.  Mais  il 
n'existe  pour  la  reproduction  correcte  de  l'objet  qu'une  position  des 
points  de  vue,  celle  même  qui  a  servi  à  prendre  les  perspectives. 

Heureusement  pour  la  pratique  du  stéréoscope,  l'œil  projette  les  deux 
perspectives  planes  sur  un  objet  extérieur  inexistant  et  qui  leur  sert 
d'interprétation,  même  quand  géométriquement  parlant  les  points  ne  se 
correspondent  pas  rigoureusement  deux  par  deux,  autrement  dit,  même 
lorsque  les  lignes  de  visées  passant  par  deux  points  quasi  homologues 


PKKS^ECTTTBS  CCtWCntgH  HT 

iptclncinirni  pris  Uans  \f%  perspectives,  ne  Mt  coupent  pas.  Il  y  * 
ijouis  uni:  lolt^ranco;  nous  voj/uu»  en  dépnHive  ce  çur  noiu  uoutone 

Hvureusem«iil  cocwre  les  obj«te  d'udI  gi^aérnli^incal  pas  aoti  forme 
imclriquQ   détioie    tt    priori;   leurs  pl^Ule&  défumuilidiu  onus  sont 
ibffé  rentes. 
Oa  nt:  peut  expliquer  saoy  ces  rcntanjuvs  la  théorio  da  «(érètMeope, 

rdlqui  en  Inulf-  rigueur  c§t  un  motislre. 
^  —  ÛoDc   ai  ntiu^  oITrons  à  lœil  le^  perspeclivec  conjurée»,   jl 
iroit  on  nbjul.  M  semble  <lolj..rd  iialiirel  il'admellre  que  loute» 
-  i-i-de&sus  ^tuiJit-ea  «e  |iri)(liii-v-ril  poitr  eet  iilijel,  quftOil 
i<v<  yeux  \tar  rapporl  aux  {ten^petrbven,  ou  li^  pi^riiper* 
,|i|voH  A  t'noln*;  inois  i:ela  revienilrail  A  ilira  i]ue  iitiUft 
ji-ir  l>^  ilejçri  île /-<iuvep^eiif c  actuel  Ji» 
']ue  nou"  Mvon»  Tnucie,  reparallrnil 

-Kji-i  Mi'HiHi'ix/  H'iiiiiiic  »un  opinion  d'une  mani^TerlonlU  pnj- 
ue  lai&se  pas  d'nniii^er.  Il  rite  iroe  expi^jonce  de  Wtiealatono 
fllH|ui<  peut  servir  à  démonlmr  que.  tant  ia' aucune  autre  eir' 
ne  ty  u/ipftfe,  la  ctmvrfiipnrft  Av^  li|i;ne*  visiwlle*  wti  h 
iW!rUdl*lnn<:ealiS<>Uie  di-s  i.hjoL*.  cl,  par  ronsfSjueol ,  lewr  urau- 
denr  *.  La  phrase  d'IlelHilioll/  -'•iffiiilie  que  uuiif.  apprétTiims  Ie4 
■'■'-■  '  '  ■  *  ■  n'I  nou»  les  .-Ipprécioin,  ee  qui  ue  nous  apprend 
■  ioil  #lrc  inlcrpn'-l'V  bieti  diffV-rciaïuejil  ;  elle 
iiiiix  non  les  ilitlnna»  aiuoluea,  miiiâ  Ut  varia- 
..—,.,  w.  .,.^.^..L<o  ,i>iu»  ne  devons  donc  [ta»  nous  nUeudre  h  ce  qoa 
Il  ibAiine  gt^oraâlnqoo  des  dfifomuiliuna  ci-doMUS  exposée  s'applique 
àUpalmi^t  a  15). 


Stér^OHcopir. 

ItVfli}  ptiMicr  en  revue  les  ppocWcH  de  n-proiluclion  pUne  donnant  la 
VOHtiuu  (lu  relier  par  vision  liinoeulaire  irrfirwittclion»  tUrrnseopiiiuea). 

)e  fommcncc  pnr  celui  de  d'Alraeida  qaî,  bien  que  se  pai>«anl  de 
•IfrtW'i/ic  proprerocnl  dil,  moniri'  nt^Ueaiej»!  la  ualure  du  proeimé. 

n.  DeKsln  blohrome.  Perspectives  altaméw. 
'■  -  Le»  yeux  O,  et  0,  dounenl  sur  le  latil<rsu  T  deux  pempectivea 
*'*'ïulrs  .K,  et  A,  '\c  lobjcl  A. 
l>'-"in<Ti--l.'-.  9ur  Tond  noir  nvoe  de-t  U(;ues  rouges  pour  A,,  blenev 
--  \e.--  jeux  d'un  hinorle  dont  le»  verre«  «ont  :  l'un  rauRo 
.<iilnr  bleu  pour  l'icil  0,. 

-  lait  que  la  perspective  droite,  l'ail  gauelte  ne  voit  fue 
^if<rtpttlit'e  i/auclie  •-  d'ail  la  nennalmn  du  relief. 
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On  peut  imprimer  les  dessins  en  deux  couleurs  sur  fond  noir.  On 
peut  aussi  projeter  sur  un  même  écran,  à  Taide  de  deux  lanternes  de 
projection,  des  diapositifs  colorés  en  rouge  et  ep  bleu;  les  spectateurs 
sont  armés  de  binocles  bichromes  :  chaque  œil  ne  voit  que  la  perspec- 
tive qui  lui  correspond. 

La  partie  essentielle  des  procédés  stéréoscopiques  est  contenue  dans 
la  phrase  soulignée  :  il  s^agit  toujours  de  présenter  respectivement  aux 
yeux  des  perspectives  différentes,  de  telle  sorte  que  chaque  œil  ne  voit 

^  que  celle  qui  lui  convient. 

On  peut  réaliser  les  conditions 
énoncées  avec  un  obturateur  tour- 
nant. C*est  un  système  de  disques 

percés  de  Irous  au  moyen  duquel 

on  découvre  successivement  et  un 
grand  nombre  de  fois  par  seconde 
Tœil  droit  ou  Tœil  gauche,  eisimul- 
ianément  on  projette  la  perspective 
qui  correspond  à  Tœil  droit  ou  à 
Tœil  gauche. 


Aj 


^ U.- 


Oi.  °i  Dans  ce  cas  il  n'est  plus  nécessaire 

Fig.  62.  que  les  projections  soient  colorées. 

A  la  vérité  les  images  ne  sont  plus 
permanentes,  mais  il  importe  peu  en  raison  de  la  persistance  des  impres- 
sions visuelles  (§  463). 

2^  —  Le  problème  est  de  savoir  quelle  relation  existe  entre  Tobjet  qui 
a  servi  à  obtenir  les  perspectives,  et  Tobjet  restitué. 

Il  y  a  identité  si  les  conditions  implicitement  posées  ci-dessus  sont 
réalisées.  Mais  autant  dire  qu'elles  ne  le  sont  jamais.  Insistons, 
car  les  mêmes  remarques  s'appliquent  à  tous  les  procédés  stéréosco- 
piques. 

Nous  supposons  que  les  perspectives  sont  projetées  sur  le  tableau,  en 
grandeur  et  position  relative,  telles  qu'elles  seraient  obtenues  en  pre- 
nant les  points  de  vue  en  Oj  et  O,  où  se  trouvent  les  points  nodaux 
antérieurs  des  yeux.  Mais  rien  ne  nous  empêche  de  nous  déplacer  par 
rapport  au  tableau  et  d'écarter  plus  ou  moins  Tune  de  l'autre  les  pers- 
pectives que  nous  projetons.  Aux  déplacements  relatifs  correspondent 
des  déformations  de  Tobjet  restitué,  déformations  ci-dessu«  étudiées. 
Rien  ne  nous  empêche  aussi  de  prendre  les  perspectives  projetées  en 
supposant  aux  yeux  un  écartement  différent  de  Técartement  moyen. 

Bref  nous  voyons  en  relief  un  objet  qui  n'a  généralement  qu'un  loin- 
tain rapport  avec  la  réalité.  L'expérience  prouve  que  cela  n'a  aucun 
inconvénient,  les  yeux  montrant  une  tolérance  dont  la  cause  principale 
est  rignorance  de  la  forme  exacte  des  objets  :  pourvu  que  la  déforma- 
tion ne  soit  pas  caricaturale,  nous  nous  déclarons  satisfaits. 

En  définitive  ne  demandons  pas  à  la  vision  stéréoscopique  une  préci- 


£ion    i^Démlemont    inipo«iiilj|«  k    réaliser  e(   i/ai  ne  prétrnlf   < 
intérêt  quand  elle  est  possibU. 

Encore  suppo4oa»-nou&  dan»  ce  ({ui  préc^r  que  ta  mioo  iUri 
piipjc  restitue    un    objet  bien  tUlermint^,   coaformcment  h  U  ttié 
géom^triqui^  €ieK  gij  7-i  el  »>uivanlâ- 

£d  n-alilé  laol  »*eQ  Caul  (ju'îl  en  poit  ain»  :  In  JUlani:*'  ilr  lubjvt 
Tpslilué  rp^lo  géD^ralemont  iD4)^rmiDé«:  miiI  csI  ilt^lermin*^  mjo  relief. 
C'est  re  que  prouvent  les  PXpi^iGuccASiiivaDtcK, 

TH.  X>issocia.tioti  dn  relief  et  de  la  position  abaolae. 
/*  —  KMcn  sont  particult^rcnienl  instnicliveti  «>l  ru'ilnm»iJr.al  au>:aQ.. 
appareil  spécial. 
Sapposon»   comme   pr«ciMeinnu-nl  le»  yt-iix  i-n  O,  «t  O,.  )■«  t«l 


F.fi.  M. 

co  T  et  les  per*p«'cUves  de  l'olijet  dK»îiiéir6  iur  lu  labl«Jiu  (fig.  Rï).  Pour 
préciser  supposons  le  tableau  au  delà  df  la  dislance  iDiiiÎDia  do  rifion 
âisUlu:Lo,  ih;  manière  qu*»  le»  porspPoIrreB  soient  vue»  saos  fatigue. 
Quar-Hve-t'il  ai  noui  écarhnt  /«  pertpeclwn  ruae  de  Vaulre  jiuqu'à 
les  aé [tarer  f 

LVxpénKDCH  montrrt  que  l*on  coulinou  à  li»  fiiMonncr,  et  qur  Ift  âon- 
uUon  du  relier  sub>ist<<  à  pi-ti  jirérs  sans  mocIifteatJon. 

Avant  d'atHirdcr  l'explicnlioD  t\e  ce  i^urîeux  plit^Dnmtnc,  il  l-s1  n£c4 
«Rire que  te  Ic^eurscxcrtu.-  b  rtl-alÎHer  ri'X{H>ri(-iii'e.  l'our  la  faciliter,  jV 
l  dessiner  deux  cÙDes  en  doubli*  perispetlive  (lift-  B3  ot  64j.  Il  armera 
.  yeux  d'une  paire  de  binocles  â  verres  convergeuU,  de  distances 
aie»  par  exemple  «omptises  entre  10  et  3U  oenliinétres.  Il  plac^-ra  le 
ma  double  n  une  distance  de  sos  jreux  Iclle  qu'il  le  voie  sans  faligo*,^ 


puis  disposera  devant  son  ne/  un  morceau  de  carlon  noirci  emp4k;bi 
l'œil  droit  de  voir  la  perspective  gauche,  l'œil  gauche  de  voir  la  pcrt 
tive  droite. 

Il  commencera  par  avoir  la  sensation  de  deux  images  dilTérentl 


f\S- 


Cela  tient  à  ce  que  généi'itlemcnl  on  ne  sait  pas  dissocier  l'accommoi 
lion  de  la  convergence;  d'où  résulLc  quon  regarde  avec  les  deux  j 
Buccessivemenl  chacune  des  images.  Mais  peu  à  peu  les  images  semblM 
marcher  l'une  vers  l'autre  et  brusquement  fusionnenl  en  donnant  1 
iatioD  du  relief.  Alors  c 
finit    d'orienter    convenables^ 

L  le  dessin  de  manière  I 
supprimer    la    diplopic    qui  - 
subsisterait  et  qu'on  rélablil 
^  à  volonté  en   faisant  lourner 

le  dfssin  de  quelques  degrt^s 
il  partir  de  l'azimut  opti- 
mum. 

2" —  Il  est  paradoxal  que  le 
relief  subsiste  inchangé  qne) 
que  soit  l'ccartemenl  des  |M!r«> 
pcclives    conjut^uées    (à    la 
seule     condition     qu'on 
dépasse  pas  la  distance  < 
pupilles,  ce  qui  cxigerr"' 
■  ion  sinuillan^e  des  perspectives). 
ou?i  avouFi  déjà  dit  sur  l'impossibil 
IKu'  la  vi-iou  binoculaire;  elle  at 


strabisme  divergent  pour  lu 
Nous  retrouvons  ici  ce  qi. 
déterminer  la  distance  alisoluc 
que  les  distances  relatives  (^  (Il 
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Noas  reconnaÎBsons  par  exemple  que  la  flèche  A  est  inclinée  sur  le 
tableau  T  (fig.  65)  à  ce  que  ses  perspectives  A,  et  A,  sont  inégales,  ou, 
ce  qui  revient  au  même,  à  ce  que  les  angles  a^  et  o^  dont  il  faut  faire 
tourner  respectivement  les  lignes  visuelles  pour  aller  d'un  bout  à  l'autre 
de  ces  perspectives,  sont  inégau:t.  Or  le  rapport  a^  :  a,  change  peu,  ne 
change  pas  à  la  précision  de  Tappareil  de  mesure,  quand  on  déplace  les 
perspectives  A^  et  A,  dans  le  tableau.  Donc  Tangle  que  fait  la  flèche  A 
avec  le  tableau,  reste  inaltéré  par  le  déplacement  des  perspectives  :  ce 
qui  revient  au  même,  le  relief  ne  change  pas. 

Toujours  avec  la  même  précision  limitée,  il  ne  change  pas  davantage 
quand  cm  rapproche  ou  qu'on  éloigne  le  tableau,  les  angles  a^  et  o.^  aug- 
menlai^t  ou  diminuant  alors  sensiblement  dans  le  même  rapport.  On 
expliqu.e  ainsi  le  paradoxe  d'un  objet  situé  à  une  distance  indéterminée 
et  dont  le  relief  semble  à  peu  près  invariable. 

Cette  expérience  est  en  contradiction  absolue  avec  la  théorie  des  pro- 
jections (§  60  bis). 

79.  Association  des  dessins. 

Quand  on  on*re  aux  yeux  des  dessins  dissemblables,  en  vertu  de  quel 
principe  les  associent-ils?  pourquoi  choisissent-ils  telle  partie  de  l'un 
pour  la  conjuguer  à  telle  partie  de  l'autre? 

L'expérience  montre  qu'ils  assimilent  les  traits  qui  fournissent  par 
leur  assemblage  un  objet  reconnaissable  et  usuel. 

1^  —  Voici  une  première  expérience  (fig.  66). 

On  présente  à  l'œil  droit  D  une  verticale  V,  à  l'œil  gauche  G  l'inclinée 

B 


de  même  épaisseur  I;  ils  les  associent  en  une  droite  AB  dont  les  extré- 
mités A  et  B  ne  sont  pas  à  la  môme  distance  de  l'observateur. 
Traçons  par  le  milieii  de  I  une  verticale  v  plus  fine  que  V.  Les  yeux 


:..•»-  "  -t  .  r-nt..iii*»nt  x  -fr*^  *;iâii>aiLet-s  -*&  .a  iroiie  A3.  Leî^  jeox  prê- 
^-^•:t  i— *«^«-:*>T  •*<   mit»  .** 'Ot^me  -raiis^:«?îir  -ooiaie  i^'ani  pioï  ie  rôan-re 

.A  .  i-^**»-  ..  «rr^rut  -OiiTacL  .a  ..izne  _\^ 

ri»»-'-'". •".1-4    it*^-.  V  "«^rr.i-aie*  --raii=n??,  iin*    lae  'mîîîeaie  oiiiâ  5ne. 

;  >•  .  "  t.^;  in  Tenir-'»-  '^èSlz^  ULt  nnn.Lr  Cae  iûuijîe  pao i'.^Taf:hie 
Tf  r:.-.:^  .rf^  >-r^r.»  v-  '''••îp*-D:»cie.  Sur  /  int  les  mag^s  *ï1  aa  âacre 
>!•#''.*'  î'  m  rr.r^'Tïvi  ii  .r-  lar  .es  >-«r':f-r»*s  •iUTr'Tte:!?.  oa  voiL  ose  afîicbc 
%  '  — *>  -itîr  !*r*  -rnAîWiiiLii:**-  :rir  .  lutre  matrg  «^s*  im;  Toitiire  fermée 
*••  r*.-^  î'  n  •r.#*'-%t  ^tiiii'.  La  "'.i^it^a  -sî  ciD'i'^^ihie.  «Z*irr«?îaav<?m«î-ol  les 
ir^  .;ir.-;i  .,>  î;*»'7P'.  I*  '.ir-^ii  i»>ir  ■<  /ii5  !!•*.  Vs  aiitriç^ voîeul  Le  cheval 
,,*^nr  *f  !•*  '. .#»-nr  ia="  J  uî:-  a»*-  L«r*  ma:r**  1»-*  voitires  ne  pouTant 
^ff'T-  ri  •.  n-.  n -»  idtt  .nuiir^  t:-i*iir.  /  mit  l'-tile:*  «îst -hic  oriEcée.  Cepen- 
1^'"««  VI  !•*  ^t^^j^'iT*  lA^  in  fniiiS'  /  me  le*  jnaire^.  piii^j^^'ie  la  «ensalion 
il  •-*!  •'î^  •''HM.ie  i**"^.^«t^  >3»ir  e  3iijn  liment  !jii-m«^aie. 

'V'.»»  >~  >*r:»*ri,v».  .— r,»*f.-*?  i  lae  .cdoife  le  aiaoïeres.  prouve  que  nous 
:Kr»;"%n'i  n«»îr.*î..sr*r  irT'f  T'ir::!;  itrs-  Tea^a*i«:as  ie  L'on  des  veai;  ce  qui 
.1  ■*-«.  ^':y.yA  .■•»  Ti»?-  -*»  ai  *Lé  ae  v^^^il*  lr«f  .jb^Vts  qne.par  fragments 
«iW'»a«T'*'-.  v,r.A  r-»»  .t»  "^  1'  a  ..i>^:r:r?  :e  Zri«:kr».  Pr»fvo:*t,  Brewsler<§fâ). 

-?'  —  \'vy.  ;r.**  v ..'.-. »*:iie  •î^Ti'^'r'-t-a*'^  a*:a  mtnas  instruotive. 

''/Trv-»^  r*-p»^':?* '•^r/.**r-.r.  i  iî  v*ux  irHix  rir^oaiVrenoes  de  raroos  peu 
^.7-^f^'f-»  :  n.v;i  t -^^  %r.i  -me  ■:ir!.:c:*-r'fîi«:e  n^dq^LC  de' rayon  inlenné* 

h't  ^  -7'"  /i>  ;^  sf '^r.  >  *.-  i-*s  0:^-15  car  I»*s  e5«-'rts  musculaires  pour  en 
i,//  r  -  ,///.-«  /^r.'i'T/.  >•  O.Tr-r-  po.nts.  I:*  1rs  eiT.jrts  musculaires  néces- 
*  I  "'  -•  ^r',  ,*  f  /-i'.rfr.'T  5  i"^^-'^--:ve!nr-nl  I-^  foîcls  des  cercles,  sont  inler- 
f/r/',  ,,'/-.  ^  f(',i  /j.ji  if;  -^râi'-nl  p-jîir  le  erand  cercle  ou  pour  le  pelit. 
if  o  t  ,f  i/*:a,')'  ,r  ;»,'»p;ir';ril/-  du  cercle  unique,  intermédiaire  de  celle  des 

/./M/  t/p/fttuf*^  t'^\  fïif'ore  conlradicloire  de  la  théorie  par  laquelle 
fion^  l'f"  /off^  \f'^  im;i^''H  fri  hloc.  Pendues  en  bloc,  elles  ne  pourraient 

MO  f^U*tf^tmi't$p^H.  Stéréoscope  de  réflexion  (VTlieatstone). 

/  l/^«  /'viM'iif'nr/'H  pnWédcntes  exigent   un  apprentissage  à  la 

t'  n\t'  h^«  roiiil,  Il  (mit  «lisHocirr  la  convergence  et  Taccommodation. 
i  t  \\h  (|ii  ciM  tnliofi  i*^\  (lu  n'Hic  inulilc  si  pour  un  écart emenl  donné  des 
|nj' jM'i  ||\».M,  fMi  pliMM  le  (l(Mil)l(«  tlc^^sin  à  une  dislance  des  yeux  recou- 
\t  i(.!  ijp  |m.«  it  ji'u  IpIIh  qiin  In  conx^rgonce  et  Taccommodation  se  corres- 
|«ninl»iil  put  f>M'in|i|p,  Iph  pcMspocLives  sont  Tune  de  Tautre  à  la  dis- 
Irm.M  ijrq  |Mi|iillru.   un  suppose  Irs  jcux  emmétropes  ;  on  place  les 
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dessins  dans  les  plans  focaux  principaux  des  verres;  autrement  dit,  on 
renvoie  les  images  à  Tinfini. 

Pour  facile  que  soit  Texpérience,  on  ne  saurait  l'imposer  au  public  : 
d'où  rinvention  des  sléréoscopes.  Il  est  important  de  remarquer  qu'ils 
rCajouieni  absolument  rien  à  la  sensation  du  relief;  ils  ne  servent  qu*à 
faciliter  une  fusion  qu*un  peu  d'exercice  rend  aisée  sans  leur  secours. 

Le  plus  simple  des  stéréoscopes  et  le  premier  en  date  est  dû  à  Wheats- 
lone  (1839). 

Les  3'eux  sont  en  0,  et  O^  (fig.  67). 

Le  tableau  sur  lequel  ils  projettent  les  objets,  est  en  T. 

Les  perpectives  sont  dilTérentes  :  supposons  les  dessinées. 

Nous  verrons  Tobjet  avec  son  relief  si  nous  trouvons  le  moyen  de  lui 


î  "^i      ^\ 


i>i 


Fig.  67. 


substituer  les  perspectives  D^  el  D^,  FœH  droit  ne  voyant  que  la  projec" 
lion  droite^  tœil  gauche  ne  voyant  que  la  gauche. 

Pour  cela  utilisons  deux  miroirs  à  45",  M^  et  M/,  en  D\  el  D',,  sur  les 
plans  T,  et  T,  conjugués  de  T  par  rapport  aux  miroirs,  plaçons  les 
images  D',  el  D',  des  perspectives  D^  et  Dj.  Les  déplacer  dans  les  plans 
T,  el  T,  revient  à  déplacer  leurs  images  D,  et  D^  dans  le  plan  du  tableau. 
On  obtient  ainsi  facilement  une  convergence  en  rapport  avec  Taccom- 
modation.  D'après  le  §  78,  il  existe  du  reste  la  plus  grande  tolérance  dans 
la  réalisation  de  cette  condition. 

81.  Expérience  de  VTheatstone. 

Voici  Texpérience  de  Wheatstone  annoncée  au  §  76. 

Utilisons  son  stéréoscope;  déplaçons  les  dessins  dans  les  plans  Tj  et 
T,  de  manière  à  modifier  la  convergence  (la  grandeur  des  images  res- 
tant invariable).  W'heatslone  trouve  que  la  grandeur  cl  la  distance 
apparentes  de  Tobjet  reconstitué  diminuent  au  moment  où  la  conver- 
gence augmente  ;  el  inversement. 

Cette  expérience  prouve  que  nous  apprécions,  non  la  convergence  et 


ï±% 


r/^OT  »SS  FfHtMSS 


la  dîsUnce  aheoiues.  Biais  les  Tarialioas  de  la  coBTeff^geiice,  pariant  celles 
de  îa  distance.  Si  Vob^^i  sembl»*  se  rapprociier,  quand  la  convergence 
aoconente.  noas  interpn^oos  rinvanabilitê  de  sa  grandear  apparente 
oamme  une  diminution  de  la  ^raBÉleiir  réelle.  Rien  dans  celte  expérience 
n  est  oi  potable  aux  adTecsaires  de  la  théorie  dts  projeciions  (§  60  bis). 

On  ob;:^erTe  une  diminaiion  ou  «m  erœ&i^eement  analogues  des  objets 
reconÂlitu^rs.  à  partir  de  toute  paire  de  dessins  stérêoscopîques  qu*on 
fusioane  dir^necient  ou  dans  un  !^te^éoscope  :  il  suffit  de  les  rapprocher 
ou  de  les  elv  cner  l  ua  de  ;  autre.  U  s  agit  toujours  là  de  Tarialions  et 
non  de  granvieurs  absolues. 

One  le  lecteur  reniArv^ue  bien  ies  termes  dont  noos  nous  serrons.  La 
grandeur  de  1  loiaire  recoasîiiuee  n  est  pas  fonction  de  la  variation  de 
ctHle  ^^randecr  qui  est  fonction  de  la  variation  de  la  convergence.  Un 
instant  après  que  la  vartat;oa  a  été  rêalî>êe.  nous  perdons  le  sentiment 
de  la  irar.de  îr,  par  su;;e  de  '-a  vArlalion  qu  elle  vient  d'éproover. 

8i.  Stéréoscope  él  qinmtre  miroirs. 

L'inconvénient  du  s;ertN>s<ope  de  \Miealslone  est  le  retournement  dû 
à  la  n  f.e\:on  :  le  dessin  D,  n  est  pas  idenUque  à  la  per^M^tive  D,  :  U  loi 
est  s^^vthque  par  rapport  à  un  plan. 

On  è\ile  ce  retournement  au  moyen  de  quatre  miroirs  M    Ûg.  eS\ 


r. 


Fig.  6S. 

ilrux  à  *l««j\  p;jryllr|i^s  «H  deux  à  deux  recUn^laires.  Les  mirui?^ 
M,  c»!  M,  sont  Uiobil<>  feijr<les  pétries  graduées.  Les  dessins  scml  tm^K 
H  y  d;.n^  U^  |>!an  P:  lein>  imî*îr*-s  sont  en  A,  et  A;  dans  le  plan  T.  Lu 
di.!;.t.<i-  di-  \A;ms  V  e1  l\  eM  v^-.iW  à  sî  fois  la  distance  d  des  mironv 

M,  .'i  M.,   m;  h  m,. 

Li.  cl.pl.'.oinrnl  Uiirr.il  di-  irn.M^M.v  A,  et  A',  respectivement  par  rmuuir. 
h  A  et  \  ent  l'i^al  û  h  iiH-dn»  cpiîuilil'-.  On  jM^ut  donc  éviter l>mpiMtRmTO: 


fEftSt»SCTirSS  CWtJVGPêE.S 

cl«  clichés  ou  des  «lessins  A  el  A'Modié*,  toul  «o  superpocanl  I 
immgt». 

Cinni)  la  distance  A  dc#  yenx  H  plan  P,  Ml  incnnipilible  «vk  h 
facile ac^ammodolion,  on  rcK^'^J'^  ' trimTr& dm  hmtiiln ■fiproprM^.  Pur 
cxempU-  oïl  tililise  une  balle  dp  verre»  ot  te»  bf!cictKs  à  Tt-rrri*  iiilcrrhiiH 
geal)lr*qu'<^llf-  eoutient  gémira  le  ra«Bl. 

Hdnihodx  donn«  û  ccl  apfKireil  le  nom  de  UléaUHoKopt  :  voici 
pourquoi.  Supposon*  qu'on  ^'m  srnrc  pour  rvgirdcr  un  pajrM^.  Toitl 
M  [Mifâo  comme  si  )<^  jeux  (>)uppos^  pUicé«  conliv  les  inîroin  U|  pI 
Mi)  étaîeol  «*U>ign<^8  loléralenK-nt  de  yï  rf-  Lf  Mief  «»l  door  ■m|ilin<  • 
■m  paj'saf^  apparaît  comtiir  un  modèle  d'une  (ine**«  dVi^udmi  et 
<i'utve  exactitude  admirable»  (g  63). 

On  peul  remplacer  les  quatre  miroirs  par  des  prismes  à  i^fleu 
Inlalt». 

B3,  Stéréoscope  de  réfrftCtloo  (Brevnter). 

ï»  —  Les  yeux  sont  en  O  et  ()';  li-  lalilraii  sur  lequel  w  rurmeiil  cen- 
l  aéaient  les  perapoctïves  A  el  A',  est  en  T.  Comme  pricidemnwnt.  ' 


Fig.  «0. 


PlR.  ». 


nroblfemo  est  iI'abLcnîr  que  l'œil  droit  ne  voie  ipie  U  pcrspeirUve  droite 
l'œil  ffauche  que  la  pcr*pocUwe  gauche. 

Pour  cpin  on  remptacc  les  perfipcïlives  A  et  A'  par  des  dessin*  a  et  a' 
qui  les  tvslîlucnl  ijuand  iU  sont  maà  travers  W  ieiiUI(i»Cclt;'. 

Lr^  lentilles  ont  environ  16  rimUin^trrM  do  dislance  Tocale  priiiripale; 
les  dï^siae  a  et  a  sont  pUc^cAle  à  c^le  à  12  cunliuK'lree  de*  lentilledi, 
de  sorte  que  leur«  images  vjrluelles  A  «t  A'  ec  rormcnt  A  Std  eenltm^lrett 
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B  passe  pour  les  yeux  0' et  0' comme  si  les  lentilles  elles 
dessins  étaient  suppriniés,  al  comme  s'il  existait  dans  le  plan  T  les  pers- 
pectives A  el  A'  qui  correspondent  respeekÏYement  aux  deux  yeux. 

Peu  importe  l'écarUmenl  des  papilles  ;  il  est  «n  moyenne  de  63  milli- 
mètres, mais  il  varie  notablement  d'un  individu  à  l'antre. 

Les  lentilles  ne  servant  pas  dans  leur  entier,  on  supprime  gteécale- 
menl  les  parties  inutiles  représentées  en  pointillé.  La  distance  des  centres 
optiques  ce  est  ordinairement 'égale  à  8  centimètres. 

On  remplace  parfois  ce  dispositirpar  deux  lentilles  de  petites  dimen- 
sions accouplées  à  deux  prismes  d'angle  convenable.  Les  prismes  donnent 
des  dessins  des  images  virtuelles  qui  servent  d'objets  réels  pour  les  len- 
tilles (Hg.  70). 


84.  Stéréosoople  d'objets  admettant  pour  plan  de  symétrie  celai 
do  corps  de  l'obserrateur. 

Si  l'objet  regardé  possède  comme  plan  de  symétrie  P  celui  du  corps 
de  l'observateur  {c'est-à-dire 
un  plan  vertical  passant  par  le 
bout  du  nez  et  coupant  la  tête 
en  deux  parties  égales),  les 
perspectives  sur  un  tableau 
vertical  normal  au  plan  P  et 
qui  correspondent  respective- 
mentaux  deux  yeux,  sont  symé- 
triques par  rapport  au  plan  P. 
C'est  le  cas  des  Ggures  63 
et  64. 

II  est  alors  possible  de  se 
contenter  d'un  seul  dessin  A, 
qu'un  des  yeux  0,  voit  directe- 
ment, que  l'autre  0,  voit  en  Aj 
par  réflexion  sur  un  miroir  ou 
dans  UD  prisme  à  réflexion 
totale  :  l'image  A,  est  symé- 
trique de  A,  par  rapport  au 
plan  P,  A  la  vérité  les  yeux  ne 
sont  pas  rigoureusement  à 
égale  distance  de  ce  pian;  mais 
l'erreur  qui  résulte  de  cette 
inégalité  n'a  pas  d'importance, 
l'iir  IIP  moyen  on  peut  obtenir  la  sensation  de  relief  avec  des  dessins 
qui  lie  sont  pas  destinés  à  cet  usage,  par  exemple  avec  des  photogra- 
phies prises  à  peu  près  de  face 

^En  chan^'cant  l'œil  qui  est  armé  du  prisme  à  réflexion  totale,  on  pro- 
duii  le  renversement  du  relief  {g  87). 


Fig.  71. 


P£B5f>ECri*'KS  CQSJVGOÈKS 

8S.  HoDostiréaHiafe  (dBsdWt. 

1*  —  Ces!  DU  fait  irurieux  qun  rimage  funa^  sur  le  *prtv  dépoli  d'u 
chambre  U4>ir«  pp^nli'  un  rdief  inronteMahlf.  il  esl  dû  fe  ce  qua  1 
Trsîbililé  [var  Iran^pflrDiii'tf  d'une  \fWe  tinn^t*  dimiouc  rapidement  qtuii^ 
oo  regarde  dons  uoe  directioa  iocl)- 
Dée  aur  la  dirMlion  d'îocidcDce. 

De  U  r^ulle  qu>n  i^uppoMnt  les 
jVDX  îi|utdUUinU  du  centnt  du  verre 
dépoli.  r<ril  droit  voit  h  peu  prts 
uaiqofinpal  rima^e  foraine  [>«r  la 
partie  gauchr  de  i'oiijerlif,  l'ceit 
gsuche  voil  6  |mu  [ir^  tiiiiijueraant 
rimaft^  rurru^-  par  six  ftarlie  droilc. 

Or,  CKfX  un  point  qu'A  Uirt  «m  ne 
remarque  pa«  asMiz,  d^  que  l'objet 
■  du  relier,  les  images  forméee  par 
Iaa  diverses  r^ionii  de  l'objectif 
(oiAru*'  iiuppu:^''  pnrfiiit)  ne  i)>oat  plus 
ideaUilups.  Comme  le  terre  dépoli 
les  sépare  pour  ta  vision  binocu- 
taifff.  il  y  a  f*lief. 

^  —  Sur  «•  principe  Cleudet  a 
coasiruit  ud  sinji^ulier  sli■n^))H;ope. 

PieCoos  en  (/  cl  >}  les  diaposilifs 
nui  rorre^pondi'nl  A  l'œil  droit  tl  et 
à  l'iril  gniictie  0.  Pr('jelon*-l«A  nvec  le»  objecUT»  4  «l  7  nu  roCme  endroit 
d'aa  vcrru  di^puli  V.  On  n^ali^e  perraîtement  aiiiM  U  sensation  do  relief  : 
taàX  gauchit  ne  voit  que  l'imn^e  donnée  por  l'objectif  droit,  et  inrer- 
«eisenL 

86.  DéFormattoas  stèréoscoplques. 

/•  —  (Juand  on  regarde  dans  un  atf^r'^fcopo  des  courttes  loumani 
leur  concavilé  l'une  vers  l'autre  (tig.  73),  elles  fusionornl  en  une  courtw 
ABC  qui  eiit  concave  vers  l'obser^'ateur. 

A  rînvmte  quund  Iei4  euurbe»  tournent  l'une  ver»  l'autre  leur  cod- 
Tissit^.  itlli-«  fusionnent  un  une  courbe  dont  In  convetil^  est  tournée  vers 
robeerrvaleiir. 

Ceci  poE^,  ulilisouâ  deux  prismes  de  S  A  10*;  b>urnoti«  kur»  ari!le» 
ftiDe  vers  l'autre  et  regardons  uue  fenCIre  ft  travers  le  «y«t6m«.  En  bui* 
rbaot  oous  arrivons  ufs^-ment  h  sui>er[>oser  le»  images  :  l'expc'rieni.'e 
tfu'elte»  faùiiitntnt  en  itrestant  une  frnfln  eoncavt  vert  Cohativalettr. 

L'explicabuo  du  pli^oni^ne  «at  «impie. 

Le*  prismes  donnent  des  imn{{c<=  virtuelle»  F,,  F,,  avec.  lesquelles  les 
jtmx  reconïlî tueraient  bino^ulaireuient  la  fenêtre  F  telle  qu'elle  est,  m 
les  uoagpia  iiVInient  pa<'  déforini^.  MaiH  elle4  le  Mtnl  :  Ie«  barreaux 
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irticaax  sont  vus  courbés,  la  convexité  vers  la  base  du  prisme,  comme 


Fig.  73. 

rindique  la  iigui-c  7i.  Par  suite  la  recoDStitulion  binoculaire  donne  une 

fenêtre  concave  vers  l'observateur. 
Mfime  explication  peur  l'apparence  concave  que  présentent  les  Tuee 
sléréoscopiques  dans  certains 
stéréoscopes  à    prismes  mai 
étudiés. 

2*  —  On  peut  réaliser  l'ex- 
périence d'une  autre  manière. 
Projetons  les  barreaux  ver- 
ticaux d'une  fenêtre  avec  une 
lentille  de  grande  ouverture; 
l'image  manque  de  netteté 
parce  que  les  différents  élé- 
ments de  la  lenlille  ne  don- 
nent pas  des  images  identi- 
ques situées  au  même  en- 
droit. 

En  particulier  diaphrag- 
mons la  lentille  par  un  écran 
percé  d'un  trou  T,  ft  l'une  des 
extrémités  du  diamètre  hori- 
zontal :  nous   obtenons    une 

image  dans  laquelle  ifs  verticales  sont  tordues  comme  en  I,. 
Avec  le  trou  Tj  ii  l'autre  extrémité  du  diamètre  horizontal,  les  images 

soûl  lor.iues  comme  en  L. 
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po^y  faisons  deux  (Dapusiur^  àaiw  Ire  rooditioiu  pr^cMeolcSi 

k>o»-le4    dnns  un  stén'oâcopc.  Nous  obtenons  \\nti  kmagit  cvlio- 

cODvcxc   oa  concavr 

l'éprouve   que  nous 

(ievanl     l'œil   dniit 

IDl   i'ccîl  f^aucbe. 

Paeadoseopie. 

-  Un  trouve  dans  lous 

Xj^s  la  phrase  suivunlr 

I  phrase  analof^ur  : 

ad    on     place    devant 

'roU    rimage    '/iii   cnr- 

d    à    rail    yauc/te.   et  *'"'■'* 

•ment,     le      relief    eal 

$é   :   les   creux  sont   remplacé»  par  d«a  plein*  tt  iiteeraement. 

B  proposition  ne  signifie  rieo,  tif  serait-ce  ipi'eo  rntson  de  l'cupâce 

]tri  e«l  derrière  lActtrjtAnt qu'un  pe  peuléndeainiHnlpafl  ramener 


Vig   1(1, 


ni-iï. 


^ant.  D'utiR  manièm  ^i-n<-riii<'.  i  nfit-nilitm  ronmil  uno  fîguro  (\u\ 
D  loinltiin  roppurl  avec  la  Gfïure  prîmilivc  ;  ee  qu'il  ecl  fneilr  di; 
Lirv-r  sur  d»**  •'«»  simples. 

les  perspcclivftt,  q,,;  com-ipondcDl  A  l'objet  AUC  lllg-  7rt)  ponr  !■« 
L  O  cl  U>  suol  aiif  c[  «fi-^.  l->Ituu^oibi-lt!E ;  noa«  obtvnùnii  (es  pers- 
kives  tibfC.  3^,T.  qui  carro^pondt'iil  &  l'objpl  AB,C. 
Lu  Ucu  d'uD  aaglc  creux  ABC,  noue  avons  uiainlenaut  un  «agie  suil- 
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lant  AB,C.  Mai»  les  deox  angles  ne  sont  pu  égaux;  l'angle  AIÏ,C  esl 
oblus  tud»  que  ABC  esl  aigu. 
Comme  second  exemple,  soit  lobjel  ABCD  (6g.  77). 
Interverlissons  les  perspectives  abed,  «PyS;  nous  obtenoos  ab,d  t\ 
«T,8  qui  correspondent  à  l'objet  AB,C,D.  La  déformation   est  consi- 
dérable. 

Si  donc  parfois  les  corps  convexes  paraissent  concaves  et  inverse- 
ment, les  déformations  sont  éaormes.  Au  surplus  l'expérience  réuesil 
géuréralenent  assez  noal,  l'illu- 
sion étant  détruite  par  la  con- 
naissance que  nous  avons  de 
la  forme  des  objets. 

2*  —  Pour  regarder  peeudo- 
scc^iqueœent  un  objet  réel  A, 
on  se  sert  de  deux  prismes  P 
rectangles,  renfermés  dans 
deux  tubes  T  de  manière  que 
leurs  hypot^uses  soient  pa- 
rallèles aux  axes  de  ces  tubes 
(fig.  78).  Ceux-ci  sont  respec- 
tivement mobiles  autour  de 
leur  axe  et  autour  d'un  axe 
perpendiculaire  au  plan  de 
visée  (plan  de  la  figure)  ;  on 
peut  ainsi  amener  en  coïnci- 
dence les  images  de  l'objet  A. 
Les  objets  dont  on  veut  ren- 
verser le  relief,  doivent  être 
placés  librement  dans  l'espace 
de  manière  qu'il  n'y  ait  pas 
d'ombres  portées  détruisant 
une  éprouvette    graduée: 


Fig.  78. 


l'illusion.   L'expérience   réussit   bien 

les  divisions  paraissent  en  arrière  si  elles  sont  efTeclivemenl  en  avant. 

On  recommande  aussi  des  fils  verticaux  situés  à  différentes  distances  de 

l'observateur. 


88.  Photographies  stéréoscopiques. 

La  slcréoscopie  n'a  d'intérêt  Industriel  qu'en  raison  de  la  facilité 
d'oblention  des  perspectives  conjuguées  au  moven  de  la  photographie. 

On  utilise  des  chambres  phoLographiques  divisées  en  deux  partie? 
par  une  cloison  noircie  et  portant  deux  objectifs  aussi  identiques  que 
possible,  d'axes  principaux  parallèles.  Ils  sont  situés  à  une  distance 
généralement  variable  b  l'aide  d'une  vis  h  pas  inverses,  égale  en  moyenne 
à  lO  millimètres.  Dans  l'appareil  que  j'ai  sous  les  yeux,  la  distance  des 
axes  peut  aller  de  "'  ■IlimiMres. 


PEUs^Mm  TES  coirtveuiss 

L*  Congrès  de  pfaoLo^rspfiîe  a  pcMé(|ar  le*  ^mrvcv  •Wr^o«cnpn] 
ni  «lu  Torroal  70  x  ï^lfi  milImMins  v\  con^lilu^?  par  dent  t 
s70>ctiti  milUint^lre»  'w'^parét»  par  un  iiilcr»alle  de  I  mînimMrrs,  \ 
[  vues  sonl  jç^n^-njlf  mf  riï  ■itil.-tni-''  -iir  t"  iih"mic  •Vfh-'-  n.  i.hh 
Intre.  F«irt-îl  T^yH*-r 
rrtU«>blp)  tr<»  le  ci>'. 

ni  vrron^cft. 

On  peul  ulili»er  une  cbambre  urdiooirc:  uu  la  uioiilc  vur  une  plu 
Pcbrlle  à  rotnuro*  qui  periurt  du  lu  ilt^placer  (l'un*-  qoanlilé  cooonc,  i 
l'mlrnsnt  le  parall<lï»ine  de»  deux  (HtMlion»  di<  l'axp  do  l'objcetir. 
<  >ik  réalUc  un  lc)ê*Uréo8<:otw  rn  donnaol  uue  {f randcnr  noUMo  atf 
•  li-}<Uii:<^meiit  coDstiluant  In  base. 

80.  Mottta.ge  dea  éprenves  stéréoscopiqBea. 


i  dr-^  loculiiios  nbftordiïfi  doul  vote 
r  prise  à  gaactie,  et  r^iprmfuémtril . 


le  lypr  :  i7  r»"'  ""•"'■f  «  f''^'''-  ta  i 
D    n'ci»l    crprDilaaL  pas    Aon- 

dèri'rpreiivp  prii*  i>ar  l'objtfcUr 
quelle,  t'I  înver^^-inenl.  (Ju'on 
place  df^aiil  I«»  veux  D,  G 
(fi^.  7!))  un  pflil  cube  6ur  uue 
fairt*  ialéralr  tluiiufl  eat  ^€rilc 
la  IcHriî  A.  Il  >fsl  clnir  «]ii«  l'ooil 
Fba  robjff<;tîfl  droil  pcnl  voir  la 
lettre,  ce  «^mî  itsi  impoenblc  & 
l'œil  (ou  ft  r..bj.Tl,ri  gauHie. 

Cherchcrt»  doij  VK'nn("nl  cr« 
tmlîratiûns  «lupidcB  i\\iiM\ 
Iromrr  partout. 

Lis   Irnifur  ae    repnrlera    ao 
t  3SO    pour   In    il^linitiiin   précise  dw   mois   renvtnter   ut  retourner. 
\m  fi^unrW  montr«  If^  di-iix  objectif»;  îH  donnrnl  de  l'objet  O  (»ch^- 
ni.Tii.iu.iii.Tit  rppn^spnl*'fi  dniite)detix  imnfîrs  renversées.  , 

;r.>  D(i  À  droil<>  ffst  ce  qu'cm  obtient  sur  k'  [MMtUf  fdîaposilif 
r  ,  apn^s  l«  ditublt*  r»tourni*nii>nt  habituri  (dû  à  ce  qu'un 
>nnr  la  plaque  sm--«ib1«  gAfatUne  en  .avant,  el  qt)*on  oblienl  le 
1»  p^'*"*  *!"  nègnlir appliquai?  cunlrr  \n  g^la(in«  du  rlîcb^ij 
ir  de  diapo«ilif).  Le»  imagos  tKi  ^ont  rr-overM^^^a. 
:livr«dont  «n  a  besoin,  seraient  en  >/  et  en  y  qui  ni--  tlitth^ 
mif  rfe  T>Rt  dr  *i  que  par  nn  t^imple  r^drcMPOient.  l'uiir  mln-sspr  il 
suffirait  dr  faire  tourner  chaque  ima^  U  i>u  G  indépenilamment  P une 
de  Vautre  dr  LMO*  autour  d'un  a\c  normal  A  le-ur  plan.  Mai»  comme  oll<>s 
siHtt  obleunes  Mir  U?  même  flirh(^,  ceitv  rqH<Tntion  rai  ioipossiblc,  k 
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moins  qu'on  ne  coupe  préalablement  l'épreuve  sur  papier  ou  qu'on  ne 
divise  le  dispositif  d'un  Irait  de  diamant. 

Tout  cela  est  très  simple. 

Mais  supposez  avoir  entre  les  mains  l'épreuve  DG;  elle  est  téie  en 
bas.  11  vous  parait  naturel  d'en  redresser  siitaultanément  les  deux  par- 
lies  par  une  rotation  de  180"  autour  d'un  axe  normal  à  son  plan. 

Mais  vous  ne  prenez  pas  alors  garde  que  simultanément  vous  faite* 
passer  à  gauche  Cépreave  qui  résulte  de  l'objectif  droit,  et  inversement. 


Fig.  80. 


Pour  rétablir  les  choses  convenablement,  vous  êtes  alors  conduit  à 
intervertir  les  images  :  d'oii  la  formule  absurde  citée  plus  haut. 

En  réalité  cette  interversion  n'est  que  l'annulation  d'une  interver- 
sion antérieure  provenant  de  ce  qu'on  a  l'habitude  de  raisonner  après 
avoir  redressé  l'épreuve, 

2'  —  En  définitive  la  seule  opération  à  efTecluer  est  le  redressement 
des  épreuves  droite  et  gauche  indépendamment  l'une  de  Vautre.  On 
obtient  ce  résultat  par  le  redressement  en  bloc  de  deux  épreuves  et  leur 
interversion  :  opération  complexe  qui  en  définitive  laisse  à  droite  ce 
qui  était  à  droite  et  à  gauche  ce  qui  était  à  gauche. 

Il  revient  au  même  d'opérer  sur  le  négatif  ou  sur  le  positif.  Quand 
on  doit  faire  un  grand  nombre  de  positifs,  on  prépare  le  négatif.  On  le 
coupe  par  le  milieu,  puis  on  transpose  les  morceaux  qu'on  recolle  sur 
une  glaize  de  manière  que  la  gélatine  se  trouve  extérieurement.  Avec  du 
papier  noir  on  délimite  exactement  les  parties  qu'il  faut  conserver.  On 
a  le  ?oiu  dans  le  recollage  de  mettre  les  points  homologues  à  environ 
7  cenliiiiMres  l'un  de  l'autre,  ce  qui  exige  généralement  un  rognage 
siipph'mentaire  du  négatif. 

.y  —  Châssis  transposeuh. 

Pour  éviter  d"  '•"'i"'-  sur  une  glace  auxiliaire  les  morceaux  du  cliché, 


t>BRSM*KCTirES  COyjDCVttKS 

B  utiUs«  un  cbftssis  tranmpoBeur.  II  «t  f»il  en  Minffie  corem»  In  rjifl! 
|Ue  représente  la   ngurn  ^37,  A  crta  fir^  «)u'ofl  ■  rollé  cooln  la  f, 

)  feuille  mince  d'^Sbonitc  on  ili>  rnrtan,  rntnilk'r  ilr  mani^rr  A  rpcA-' 
FDïr  le«  deux  morceaux  du  n^^tJf  tA  A  i-aip^chi-r  Icare  di([iUic-«in«tiU 
Lstir».  1)  est  facile   de  oonslruire  sot-m^mc  ce  ftuidr  |>our  If  rurinn( 
e  Tapparcil  ilont  on  *»^  ^cH- 

StéréoBCOpes    utilisés    puar    l'obucrvatlon    des    épreuve» 
jibotOBra.ptil<xaes . 

On  il'H.iisi!!'  n**n^nil<^nii?ot  aujourd'hui  le  •|pr«)#<^pc  à  prisme»  on  k 
ti-.oUlle^  d>'*<~eDln^f>.a  île  llrewsler.  L'appareil  vondu  |tar  La  mnjoriK^iln 
toti»lruclcurs  ^e  compcr>r  sïmpkinral  d«dvuii  It'AlilW  de  12  A  IS  c«n- 
Umètree  de  distance  foriilc.  qtronpctit  iScarterpluBOO  miiina  <lr  tVpn>il«e 
pour  mellrc  au  poinL,  ri  i|uî  parfois  midI  maaU^  de  maaièrr  à  ^r- 
meUre  de  modiner  la  dislaocc  iln 
lcun<  nxe^  optique»  suivant  l'pcar- 
lenic^nl  dir*  pupilles. 

HdmhoUz    njoiitc     une    spcoiide 
paire  de  leulillr-  (.llg.  81)  qu'on  siip- 


pnmc  ou  qu  Cl 


iRHuilienl   suivant 


r,f.  M. 


qu'on  veut  un  pelil  du  un  fort  (;n»a- 

»i«aeTOCDt- 

L'<»il    emmÉlrope    ou    liyiwmi^- 
Irope  a   inlérôl  &    placer  le  dessin 
dans  le  pion  Tot-al  principal  des  lenlillett.  si  l'observa  leur  ml  myopt- ,  îl  || 
mmène  au  ras  prvni'deni  en  con*if'r\nnt  le  binocle  dont  il  tv  ter!  p 
voir  au  loin.   Le-  lîgne.^  vi^uellMt  sont  alors  aatarellemenl  parais 
putcqu'ou  ub^rve  un  olijel  à  l'iniiai  :  les  pnwnesoales  tenliltesd^m 
Iréeç  devi«nueol  inulilen  (g  H3), 

Les  yeux  u>>  juj^irant  pas  de  la  JitilaDCC  ibeoloe,  on  ne  trouve  qud 
tlo'  nvanta|ir*  A  envoyer  l'inuige  au  loin  ;  en  particulier  la  distannt  d 
jeox  i  l'appareil  n'Jnlervienl  plus  sur  l'effel  produil. 


Téléstâréoscopes . 

—  \ji  mi^lliode  ronsîxli^  A  ninItMT  6ur  un  rerre  dépoli  V  cl  k  l'aide  de 

■jljjfctif:»  L,.   L,.  lrt'>  écorlée,  sur  une  horizontale,  dem  iinagc= 

1    iiqiius  qu'un  n^gaide  avec  deux  oculair»;»  O,,  0,.  tt-  u'         1 

l'appareil  de  manière  qu'à  la  vision  binortnlaire,  !■ 

Ir6s  éloignés  se  supei-|i04enl  eun-lemiml.   Li-6   w 

-  rapprocbés  oo  se  superpof^eul  pa». 

-   un   |K3i»l  A  A  la  dinlaocc  S  de  l'appareil  ;  marquons  d'un 

>osil  t'.>n!>  de  ses  îmaKCS  sur  le  verre  di^jMili.  OjtérunB  de  ini^me 

une  -■■'•rie  de  di»UuceK  î.  A  la  vision  binoeubire.  nous  avons  dt^^ 

es  i|ui  sembleiil  plimor  dani;  l'almo^pliére  h  des  dii'lancc*  à  diirii- 

?-  Ponresilfiner  ta  distance  d'un  nbjel  A,  nous  cbenrlion'^  de  qm-l 


»l 


iif.nr 

repéj 
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•repère  il  semUe  le  plus  rapproché.  En  orientant  convenabieiBent  Tap* 
pareil,  nous  amenons  rijuage  4e  Tabjel  A  près  de  ce  repèi^e,  ce  4)iû 
facilite  les  comparaisons. 

2^  —  On  peut  réaliser  Texpérience  d'une  autre  juanière. 

Deux  aiguilles  verticales  sont  déplacées  berizantaleBient  par  uac  vis 
micrométrique  à  pas  inverses,  de  manière  que  leurs  pointes  se  rappro- 
chent ou  s'éloignent.  Elles  se  meuvent  tout  près  du  plan  V,  en  arrière 
^e  ce  plan,  de  manière  qu'on  en  dislingue  sur  le  plan  V  les  ombres 


Oi  o, 

Fig.  82. 

portées.  Quand  on  modifie  leur  écartement,  on  modifie  la  distance 
apparente  de  leur  point  de  fusion;  successivement  il  parait  se  trouver 
dans  les  divers  plans  de  front  du  paysage.  , 

On  conçoit  que  la  vis  micrométrique  puisse  être  étalonnée  en  dis- 
tances £. 


â2.  Emploi  da  stéréoscope  pour  comparer  deux  objets  presque 
identiques. 

Voici  d'intéressantes  expériences,  déjà  anciennes,  dont  rexplication 
est  immédiate  (Dov^e). 

On  regarde  au  stéréoscope  de  Brewster  deux  médailles  dont  on 
«uperpose  aussi  exactement  que  possible  les  images.  Elles  sont  obtenues 
avec  le  môme  coin  mais  avec  des  métaux  différents.  N'étant  pas  iden- 
tiques à  cause  de  l'inégalité  des  compressibilités,  par  suite  des  dilata- 
tions inégales  après  le  coup  de  balancier),  elles  donnent  une  image 
fusionnée  légèrement  bombée.  Des  difTérences  qui  seraient  autreukent 
inappréciables,  apparaissent. 

De  môme  fusionnons  à  Taide  du  stéréoscope  des  objets  plans  qui 
•devraient  être  identiques  (billets  de  banque,  photographies  du  ciel  à  la 
môme  échelle,...).  Pour  peu  qu'il  existe  une  différence^  elle  se  traduit  par 
un  relief;  elle  apparaît  dans  Vespace^  en  deçà  ou  au  delà  du  plaû  géné- 
rral  de  l'objet.  Par  exemple,  en  comparant  un  billet  de  banque  faux  à  ua 
billet  vrai,  certaines  lettres  ont  l'air  de  reculer  ou  d'avancer  par  rapport 
il  Tensemble  du  texte.  Une  planète  se  distingue  iounédiatemenl  des 
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étoiles  fixes  :  n'étant  pas  à  la  même  place  dans  les  deux  clichés  par 
rapport  aux  étoiles  environnantes,  la  planète  apparaît  en  avant  ou  en 
arrière  de  la  voûte  céleste. 

Dans  ces  dernières  années  on  a  systématisé  ce  procédé  connu  depuis 
quatre-TÎngts  ans;  on  a  construit  des  appareils  sp,éciaux  pour  l'appli- 
quer :  cela  n'ajoute  rien  au  principe. 


CHAPITRE  VI 


ILLUSIONS  VISUELLES 


93.  Nature  des  illusions  visuelles.  Exercice  normal  et  anormal 
de  rœil. 

/*  —  Nous  sommes  arrivés  à  la  conclusion  suivante  :  les  sensations 
visuelles  sont  des  signes  que  nous  apprenons  à  déchiffrer.  Si  notre  édu- 
cation est  bien  faite,  nous  créons  donc  entre  nos  sensations  et  les 
objets  extérieurs  des  associations  qui  nous  permettent  de  juger  de 
Texistence,  de  la  forme,  de  la  couleur  et  de  la  distance  de  ces  objets, 
dans  les  conditions  ordinaires  d'exercice  de  Torgane. 

Inversement  nous  affirmons  Texistence  dans  le  champ  visuel,  des 
objets  qui  devraient  s'y  trouver  effectivement  pour  donner  nos  sensa- 
tions actuelles,  lors  de  V exercice  normal  et  ordinaire  de  rœil;  cela,  que 
Texistence  des  objets  soit  réelle  ou  non. 

D'où  deux  catégories  d^illusions  visuelles. 

2^  —  Nos  sens,  en  particulier  notre  vue,  peuvent  être  soumis  à 
Faction  de  causes  insolites  ;  c'est  le  cas  des  images  catoptriques  ou 
dioplriques. 

On  ne  peut  pas  dire  que  la  vue  nous  trompe  quand  elle  nous  montre 
un  bâton  brisé  par  la  réfraction,  ou  quand  Tœil  se  trouve  incapable 
de  décider  parmi  les  objets  en  nombre  infini  qui  ont  môme  perspective. 
L'image  sur  la  rétine  est  celle  d'un  bâton  brisé,  les  images  de  tous  les 
objets  sont  identiques  :  l'interprétation  que  nous  devons  donner,  est  la 
plus  ordinaire,  celle  qui  est  imposée  par  les  expériences  anté- 
rieures. 

L'illusion,  dit  le  langage  vulgaire,  est  une  erreur  des  sens  qui  fait 
prendre  l'apparence  pour  la  réalité.  Cette  définition  est  fausse.  L*illusion 
n'est  pas  une  erreur  dos  sons  :  c'est  une  erreur  d'interprétation  des  sen- 
sations, c'est  une  erreur  de  la  perception.  Les  sens  fonctionnent  nor- 
malement :  mais  nous  «  réalisons  »  leurs  renseignements  d'une  manière 
qui,  correcte  d'habitude,  est  faussée  par  quelque  circonstance  excep- 
tionnelle. 

3^  —  Dans  les  exemples  précédents,  il  y  a  exercice  normal.  , 

Passons  à  rexercice  anormal  de  nos  sens. 

Nous  nous  sommes  entraînés  par  habitude  à  considérer  une  sensation 


Iromnie  le  résullAt  de   ruxisteinïe  d'otijcU  eEUrleur*.  Cojifléqucmm^nt 
T  loulc  ««a^altou  vUuelle  est  firojVlt-r  hor»  do  nout  rt  crét  une  réalité, 
afors  même  que  1rs  excifatfont  tnni  fiurtmttil  locale»  :  on  coup  dr  poinfr 
«IT  I'œîI  devicnl  Irpolfveix  cdnndcifr». 

Tout  le  monde  ?ail  qu'en  crviunt  deux  dcHgU  et  en  If-  fai^nnl  rnnlcr 
eaf  une  bïUe,  on  a  la  -«cnsalîon  de  deux  billes;  en  rff-' 
tion&  relatives  hahitiiHU*»,  le  ttord  externe  du  Iniiaif-i' 
inlemK  du  «oconil,   par  vxetnpli'.  mr  p^wnml  Hn  Iti 
ment  par  une  s^ute  billn.  Si  nuu'«  rroiMias  Im doigts  et  io<>fal^'JIl»  roulrr 
wr  un«  bille,  les  soDsolians  laclili%  qui  œ  s4iol  pas  modiflèu*.  utal 
niter{ir«lées  de  travers. 

Si  pour  une  rai<<uD  quolruu()ue  l'ejcertic  de  Twil  n*e»l  plut  normal, 
ta  tuî  tit!  corrc&pootlunce  rsl  fau<t»^^ 
r^ir  ■-'i'"iii(ilf,  nous  disons  que  le»  objets  cont  iniinr?  fjnnnd  le-  infi'n- 
iintion»  qu*iU  émcltenl  sont  dni]- 
.:il  dr  l'fKtl.  Si  nouK  avoa't  lajnn.. 
'liKent  In  nuiHiliilît^  d(!  l'irîl  pou/  <  ' 
touv  ir'iiiipitns   sur  lo  rouk'ur  :  nou»  arnoe  raic-r  un  rfis  I.t  i 
eorreapondancc  élottUn  por  rcxp6Fii*nce  dans  l'état  nortual. 


iA.  Cireonsta-nces  qui  foellltoat  les  lllmlona  d'optiqae 

!•  —  SLppiir>i*io?(   D'r.tE  Rilirit  i>F.s  aK'ifAnnKf'. 

Lm  senï  sont  Iri-^  iniparfaiU,  l'mir  ne  ntpjwlrr  qu  un  exemple,  pn— 

Çue  loujours  presque  t«nia  le^  obji*ls  «ont  vo>  duntiln'*.  iVnn; 

imperfeclious  «ont  g^nnoliri'.  noiu  leatapprimona',  noon  non*  )i  li   :  i 
i  oe  pas  l«^  pt-r<.-<^voir,au  puiol  qa'il  nous  bM  Ir^  diltirih-  en-n.:      i    'i 
reprendre  r;on«i'i4*n«:e. 

Par  ox^-tnplc,  lci>  «trabîques  supprimeut  purement  iH  »inip)einciit  ce 
que  voit  an  do  leur»  yeux:  «4  ail  recoïl  d»  veitMtioiiH  uurmalea.  mais 
lênr  (MTL-ept  ion  est  abolie. 

Si  c<**   pruprîvtés  dee  m-hb,  donl  noaa  ne  vauhti»  pat  ontinmrtmei 
ntonnaltfe    rej-ixlence,  A'itniMit^nl  d'une   façon    particulière  à    aolni' 
allcntton,  nous  It-»  iat«rprélon'^  d'une  innnitre  erronée. 

gm  RÉUNION    I1K6  !«KXHATrOIt9  KS   anovfts. 

Comme  nou»  a'inlurpn-toDs  li^s  &en&alionfl  que  pour  l'oblil^,  aoys 
irrciupons  de  mniûère  qu'cllfts  deviennent  le  &i^e  d'onobjel.  Nous  ouns'-' 
reruBon^  A  -s^^parer  dca  flémeiilA  qui  par  ualure  suul  pourtant  e^sen- 
|iellero€?ot  dislincU. 

Par  t?xrmple,  r|uatid  nous  enl«ndon«  •imulttint^menl  lr->  •'<»•<  il  kh 
violon  et  d'tin  vtobtnvelle,  bien  que  chnrun  d'eux  boiI  coinj.  ■ 
rondameutJil  et  de  partieU.  qu'il  s'y  ajoute  des  racleinenls  Ciir.>  < 
qacf>.  bien  qu<-  l'onïtlle  Mil  c^ipntilc  d'analjrser  la  vibralion  rf.i]i  ,  l'  \< 
nous-  Taï^on*,  d'une  pnrt  des  son«  du  violon,  de  l'autre  de  eeuii  du  vio- 
loncelle, deux  cn«<'mbles  que  nou-s  entendons  comme  {e\f.  Non-  pre- 
nr»rt-  df    i'/-^    irroupcmsiiU  itn<^  telle  liabitude  qu'd  nous  est  ensuite 
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esirémemeni   difBcile,   sans  l'aide  de  résodatears,  d'aoaljser  les  élé- 
meots  coQstiluiifs  d'un  son  complexe. 

Les  mouvemeois  d^uo  honHBe  nous  semblenl  naturels  :  r^ardons- 
les  dans  une  glace  qui  les  renverse  :  ils  deviendront  bizarres.  Ils  ne 
présenteai  plus  leur  aspecl  accoulumé,  celui  que  nous  avions  enregislré 
par  utilité. 

Nous  avons  ainsi  constitué  des  groupes  de  sensations  que  souvent 
nous  sommes  incapables  d'analyser.  Un  tel  a  pour  nous  lallure  d'un 
porteur  d'eau,  tandis  qu'à  sa  démarche  on  reconnaît  une  déesse  :  qu'on 
cherche  à  définir  ce  qu'il  faut  entendre  par  allure  d'un  porleur  d'eau  ou 
démarche  d'une  déesse!  Cependant,  pour  des  hommes  de  mêmeéduca* 
tion,  ces  locutions  correspondent  à  des  représentations  analogues. 
^  Le  besoin  de  dissocier  certains  groupes  de  sensations  pour  en  mieux 
Juger  les  éléments,  explique  la  coutume  des  peintres  de  regarder  leur 
toile  dans  une  glace  qui  la  renverse.  Les  objets  devenant  méconnais- 
sables, ils  reconnaissent  plus  facilement  si  les  couleurs  s'harmo- 
nisenL 

3^  —  Influence  du  souvENm  ou  d'une  idée  préconçue. 

Un  serpent  n'est  pas  froid  \  pourtant  l'épithéte  subsiste.  On  s'attend 
à  trouver  chaud  tout  corps  vivant  :  quand  il  n'a  que  la  température  du 
milieu  ambiant,  il  paraît  froid.  Le  bout  de  bois  voisin,  exactement  à  la 
même  température,  paraît  chaud. 

Dans  les  mêmes  conditions,  la  barre  de  fer  semble  froide.  C'est 
qu'elle  est  conductrice  :  comme  elle  ne  s'échauffe  pas  au  contact  de  la 
main,  comme  sa  température  subsiste,  nous  la  déclarons  froide. 

Dans  ces  exemples  la  sensation  est  correcte.  Mais  son  interprétation 
est  faussée  par  une  attente  qui  est  déçue;  la  perception  est  influencée 
par  un  terme  de  comparaison  inexact. 

Les  sensations  douteuses  deviennent  des  perceptions  formelles  sous 
rinfluence  d'une  idée  préconçue.  C'est  ainsi  que  de  braves  gogos,  qui 
s'intitulent  savants  et  parfois  sont  remarquables  dans  une  étroite  spécia- 
lité, sont  bernés  par  des  spirites  qui  leur  montrent...  ce  qu'ils  leur  ont 
suggéré  de  voir.  C'est  ainsi  que  les  prestidigitateurs  ou  les  joueurs  de 
bonneteau  nous  font  prendre  des  vessies  pour  des  lanternes  :  nous  ne 
voyons  pas  ce  qui  nous  crève  les  yeux,  parce  qu'ils  nous  persuadent 
de  voir  autre  chose. 

Il  est  nécessaire  que  nous  interprétions  les  sensations  toujours  de  la 
manière  que  Thabitude  montre  le  plus  utile,  manière  que  nous  pouvons 
appeler  correcte  ou  normale.  Il  est  donc  nécessaire  que  nous  soyons 
trompés  quand,  pour  des  raisons  particulières,  il  faut  interpréter  la  sen- 
sation d'une  manière  différente. 

Quand  un  cas  jamais  auparavant  rencontré  se  présente,  il  est  inévitable 
que  nous  lui  appliquions  notre  expérience  antérieure;  elle  peut  nous 
induire  en  erreur. 


S5.  Phénotmtmo»  eatoptiqaes 

On  appelle  phéMomènr*  enlopliquat  tes  ontlirra  qui  w  prujalIeiU  » 
NHinr  ftour  ce-rtaii^s  £ao*it>s  tl'écûurafrr.  t^  iiutitu'rr  U  filu>  »Jis|)lo  «lu 
ba  «iHf  canf-istt^  à  |jren(ir«  pour  Miurvt?  lummeuït-  ud  |ic1jI  Irou  T  Tiir- 
Letatsiit  âfiairé  el  plocti  KousihlMUi'iil  a\i  (u}i^  auli^riL-ur  dr  l'oijj.  Dans 
lecorpA  vilré^  U  en  n'^^^ulL;  un  fntMMrjiu  du  njoiu  parallèle». 

/■  —  Uuucaes  Folantes. 

Ce  EoQl  de  pclils'  curp»  ojw^ues  tjui  m  Irouvest  liiitu  U;  u>rp*  vil«é4| 
pAcIffnl  oniirre  &iir  la  r«>linc.   Noiu>  le»  réaliâunt  cxlèricurcmrJil  :  ( 
leur  Dirta  Ac  fnauehem  voJanies.  lu  pou  dû  n'-dcxion  aaus  ■ 
TÎle  A  InMiTcr  la  cause  du  pbéaajnène.  Mais  dans  In  fiMrc  el  If»  «S 


Pi(t.  M. 

i  cirfi>rales,   ils   ««  (rauHforroeDl  eo  TériUlilL-s  halluiiinalui 

[  naïade  «llcinl  de  d*^liro  alco«li»iue  voil  courir  des  r»ls  clsV-pouï-oaU 

Si  1«*  corpus-culcti  sonl  Irà  voisini!  de  lu  n'Uni-,  \'éc.\aingr>  «piVûil  • 

'  iDBblc.   NalurvUeiurnl  quand  les  corpUM-uU»  descendent,  uo  trt  vol 

moaler.  puisqu'"»  !•-*»  projell*  exléri  eu  renient  sur  une  droite  allanl  (T 

l'ombre  a.u  ccolxe  opliqnw  de  l'œil- 

gt  Ijo  rercle  éclaira  ■»!  limita  par  l'umltre  du  l>ord  de  l'iri*;  noofr'  ' 

\  projetons  donc  Pxl>^HeuremenL  Ire  irr%uUiril^  de  ce  bord,  (^niuid  oi>ua 
I  fermons   l'aalrc   icil.  noutt  vérilions  que  la  pupille  de  l'œil  qui  reste 
'  ouvert,  s<*  dilnte  Icgéii-inenl/x/r  «y/ri/Ni/Are  :  le  myoa  du  een:lr  érlair^ 
croU .  11  décroll  quand  nuus  éclairons  viventenl  l'aulre  a'îl. 

^ 'l'ouL  ce  qui  salil  Ut  cornée,  la  mouille  ou  la  gra'uw  ami^acdcs 

irréfrula rit<.-â  tic.  r^-rra^lioa.  par  suite  des  inégalités  d'écloiremcnL  L'io- 
I    Uirâpclii)»  lïf.  la  ciiuâtii|Ui;  par  la  n'^line  est  le  lieudes pointa  0(1  U  lumiftre 
I    «.'accumule.  Ce  lieu  forini;  suivanl  1«8  cas  des  Mnes,  des  points....  que 
QOUâ  projetons  eitérieuremcnl, 

96.  Orandour  et  distance  des  objets. 

.  L^  vî&ion  monoculaire  ne  renseigne  praliqucment  pa»  eur  la  Ai»- 
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laDce:  Théoriquement  la  sensation  du  degré  d'accommodation  permet 
une  estimation  de  la  distance  :  l'expérience  montre  qu'elle  i^st  très  vague, 
même  pour  les  yeux  exercés  et  dans  les  conditions  les  meilleures. 

La  vision  monoculaire  ne  fournil  donc  que  la  direction  et  la  dislance 
angulaire  de  deux  points  (angle  apparent).  Suivant  la  distance  à  l'œil  de 
l'endroit  oh  nous  les  localisons,  ils  nous  paraissent  proches  ou  éloignés 
l'un  de  l'autre.  Inversement  suivant  la  distance  que  nous  supposons 
entre  eux,  ils  nous  paraissent  proches  ou  éloignés  de  nos  yeux. 

Voici  une  expérience  démonstrative. 

Regardons  une  bougie  en  tenant  un  prisme  d'une  dizaine  de  degrés 
devant  la  moitié  de  la  pupille  :  nous  avons  deux  images.  Rapprochons 


Fig.  8*. 


ou  éloignons  la  bougie  :  les  deux  images  nous  paraissent  se  rapprocher 
ou  s'éloigner  Tune  de  l'autre,  bien  que  leur  distance  sur  la  rétine  reste 
invariable.  Mais  ces  images  devenant  plus  petites  quand  nous  éloignons 
la  bougie,  nous  avons  conscience  de  cet  éloignemenl  :  l'angle  apparent 
restant  le  môme,  nous  considérons  les  images  comme  plus  éloignées 
l'une  de  l'autre. 

S'  —  Quand  rien  ne  nous  aide,  nous  faisons  sur  les  distances  des 
erreurs  extraordinaires  ;  par  exemple,  sur  l'appréciation  de  la  longueur 
d'un  tunnel  dans  lequel  nous  sommes  et  dont  nous  voyons  la  sortie. 

Les  erreurs  d'estimation  delà  grandeunelatived'objets  même  voisins, 
soni  parfois  singulières. 

La  nécessilé  d'interpréter  fait  que  dans  un  dessin  nous  jugeons  fort 
mal  des  dimensions  réelles.  La  figure  84  représente  une  série  d'arches 
régulières  ;  par  rapport  h  la  première,  la  dernière  nous  paratt  plus  grande 
qu'elle  n'est.  Nous  la  grandissons  instinctivement  parce  que  nous  savons 
quelle  repi-ésenle  une  arche  éijale  à  la  première.  Elle  est  reportée  en 
vraie  grandeur  dans  celie-cî  pour  qu'on  puisse  juger  de  ses  dimensions 
réelles. 

On  met  un  pain  :'»  cacheter  au  foverdune  loupe.  L'image  est  à  l'infini; 
l'angle  sous  lequel  elle  est  vue,  ne  dépend  pas  de  la  distancé  de  l'œil  à 


fllCSlOXS  nsVELLES 

U  loupe.  Cupenilnnt  sa  ^ranHour  apparcDlc  croll  li  mesiirc  quf  rolMrr* 
valeur  Vrioîgnc.  Cela  tient  n  cl-  que  l'imagée  couvre  iid«  portîtin  de  plna 
en  plue  garnie  de-la  lentille  el  <voici  le  jiiftemeot  ntoai)  que  dou»  !• 
localisons  non  pas  à  l'inOni,  rniîs  imm^diaiomcnl  derriArc  relle-a. 

97.  Grandeur  de  la  Lune  à  l'tiorlzoo. 

Analogrije  i^f  pn^entr  \n  fameux  problème  Ae  la  graodnir  de  La  Luoe 
ATliorizoo.  Elle  y  paraît  incomparablpiuvnl  plus  (grande  qu'an  .-'Vulti. 
CcEl  din*  que  nous  l'y  cmvons  beaucoup  plus  6l»i|^^;  <'' 
dire  que  noua  iiuposon«  h  la  voûUï  cAlette  non  pai  la  fomx- 
maU  «elle  d'une  coupe  aplatie.  Le  problème  e«l  doue  d«  «avoir  : 
noue  oc  cogsidérons  pat)  le  ciel  comme  sphériijue  :  il  est  luic 
rfiolu. 

CmI    m»    '''O'!    qu'inslinctîTMDeiit  nou8  ttttxa   rpprfeenloiu 


Fif.  itfl. 


comme  un«  coapoia  posée  sur  la  Tcm^  (fig,  85)  :  ■  Toua  It-»  bumnics, 
dit  Euler.  les  savants  ans»  biua  quo  li»  idiots,  Mint  ôt^lrtornl  dupea 
sur  cet  nrtîcle-lft  "■ 

Nouft  pouvon»  allrïbuer  eelto  illusion  h  l'habitude  d'être  daii»  des 
»aUc«  dont  nous  eoinme»  loujours  {en\é%  de  soui^^^Umer  la  hauleur 

On  a  prétendu  que  les  objets  h  l'horizoD  nous  xembleot  plus  gros 
qn'au  z«^oitli  parce  qu'('ntr<^  eut  et  nous  apparnj^^ent  beaucoup  d'autres 
objeL»'  Ola  peut  Otre,  bien  qu'Eulor  soutienne  que  In  Lune  (uirall  Uiu- 
jours  pluA  |{TOS)!e  b  riiorî/oii,  m'orne  regardée  dans  un  tube  carbanl  lea 
uhjets  IcrrcatrES. 

Helmholl?.  trouve  que  la  lune  h  Hiorizon  reprend  ae^  dimeiisîonf 
eoutu miértïs  quand  on  la  regarde  par  réOexiou  sur  une  gliicc  wm»  tain, 
alor»  même  qu'on  ne  ees^e  pa»  do  voir  le»  corp»  environnant». 

Au  &urplutî  t'i-ITet  n'e^t  Mirprenaul  par  sa  grandeur  que  si  lair  eM 
brumeux:  et  l'éclat  de  lattro  diminué  :  serait-ce  en  raison  de  la  pcrs- 
pfclivc  m'-rienne? 

Bravai»  signale  une  singulière  illusion  analogue  ii  la  préo^deoli'. 
Ou  dessine  une  cAle  pré->enlonl  de  grandes  init^alilés  d«  terrain,  tue 
d'un   itavire   situe  a  Une  dii>t»nt:e  Vi»eK  grande-   L'expérience  prouve 
i|u'on  Kgure  les  diislaiircs  verticales  à  une  <^ehellu  plus  K^audeffien»!' 
falcmcal  double)  que  les  dislauecs  horizontales. 
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98.  Illusion  Wnocnlaire  snr  la  dlstaoïce.  BstloiattoB  ie  la  mm- 

tance  absolue. 
t^  «-  On  regarde  une  loite  mélaffiqne  G  placée  dans  un  pbm  de  frovL 


Fig.  86. 


Les  y^ÊX  smt 

O,  et  O,  (fig.  86). 
Les  mailles  ont  par 
exemple  an  côté 
E  de  4  mîHîiBètree; 
ta  distance  d  des 
yeux  à  la  loîle  esrl 
90  centhnèlres;  ia 
dislance  e  des  cen- 
tres des  puptëes 
est  64  milli mètres. 
L'expérience 
montre  qu'on  peut 
se  faire  illusion  sur 
la  distance  et  voir 
la  toile  dans  un 
des  plans  g^,  g^,  jf,» 


ou 


se  coupent  les  rayons  visuels  allant  des  yeux  aux  fils. 

L'explication  est  immédiate  :  au  lieu  de  fusionner  les  images  du  même 
fil  (/i  =  o),  nous  fusionnons  les  images  de  fils  qui  se  trouvent  à  la  dis- 
tance nz  les  uns  des  autres. 

Exprimons  la  distance  x  d'un  plan  g  quelconque  au  plan  G.  On  a  : 


a:  = 


riBd 


e  —  ne 


Avec  les  données  ci-dessus  choisies  et  pour  les  plans  au  delà  de  la 
toile  (x  >  0),  on  a  : 

30n 


c:e  =  i6,        (/  =  30'^'", 
x  =  0      %0      4,3      7,0 


X=z 


centimètres. 


16  — n 
10,0      etc.       ...       « . 

En  faisant  n  négatif,  on  obtient  la  série  des  plans  oompris  entre  la 
toile  et  Tœil  : 

—  x=:0      1,8      3,3      4,7        6,0      etc.       ...       30. 

Quand  la  toile  paraît  plus  k)in  qu'elle  n'est,  en  approchant  un  doigt, 
on  la  touche  alors  qu'elle  paraît  encore  en  arrière  du  doigt.  On  passe 
du  reste  d'un  plan  g  à  un  autre  brusquement  et  sans  qu'on  sache  géné- 
ralement pounjiioi.  On  peut  réaliser  l'une  des  illusions  à  coup  sûr  en 
plaçant  un  objet  dans  le  plan  g  où  l'on  veut  voir  la  toile;  il  détermine  la 
convergence  et  l'accommodation  simultanément  nécessaires. 

S'il  existe   une  marque  particulière  dans  un  des  carrés  de  la  toile. 


raïusion  rrvtv   po^silil»  mm  la  marque  »l  dédoubla;  c«  qui  Mailb 
prfvotr  en  v<rrlu    du  5:  7f). 

L*^!Xp<'ri<•ne«^  r«?us*il  orée  toul  »y!<|*mc  pModique  de  if«Mtns,  ] 
canmpie  avec  \<ss  papiers  pcinU  dont  la  pifriode  eal  nssej  petite  p 
rendre  Ia  fn?ii<*n  racîle:  la  (enlars  Hmble  planer  A  (inelqu**  di»lanrt 
siiir  qni  la  porli^. 

90.  Monvements  relatirs. 
f*  —  Nou$  114*  [touviina  rjjonalire  que  tes  mouveinetiU  relitir»  :|wr 
nempl^.  nous  n'avf»ot»  (i»*c«nseienred'#lrp  ehlraln^  parla  Terre ampo 
une  TÎIt^^ssc  pourlant  farmidiiWe. 

X>'oû  riUiï^ii>n  bien  connue  de»  lmin>  en  mnrehe  relative  :  on  eroîl 
Mre  parti  quand  s'f^iranle  le  Irain  qui  sUlionni^  A  r&\é. 

Le  jttfr4*tucDl  c*l  «l^termiin^  par  de*  prinHperi  diwm.  Pnrfoïfl  oo  r<m- 
làdcre  i-onim*^  imniobilela  fiarlii^ln  ]iliii^rnnd<Mlit  rhiimp  finiel,  nimme 
moltilr  la  pl«i9  petite.  Parfuî?'  inlrr^iennenl  le«  rirronïtanrr.'^  m^re^- 
aoire»   :   chuc^   <iuî   accuiiijiainiRnl  le  di^parl,  efTet  de   l'iiierlie  sur  le 

corps 

S"  —  Quand  on  a  lungiiemcul  regardé  à  la  portière  d*ao  train  ou  con- 
lem^rié  uac-  cltiiLc  d'cQu,  ou  f»\  afTei-t''  d'une  frort«  de  verli|fe  rituel  qui 
bil  voir  le->  rurp»  immobiles  par  rapport  h  nous,  anim^  d'un  mttuve- 
nbcal  de  »nu-'^  inverse  de  celui  qii'avaitint  précédemment  le»  objeU 
mobiles  conl^-iuplés. 

Quand  le  traîn  s'arr^le,  lir  pajraa({u  parait  Tair  en  avanl  du  Iraio  ;  l'eau 
qaaet  îtnmobite  d^  la  riviêric  na-desHUs  ou  uu-di»Bn(n  de  lu  eiiuli:  parait 
renioulor  *t»rïi  t*a  îU>urce. 

L-'expUcation  du  phénomène  esl  dan<i  les  pelilâ  mouvenienU  invuJun- 
tatre»,  \v  plus  souvent  inconMÎeni»  qu'on  impiMe  A  l'ivll  pour  <<itivre  le» 

corps  en  luauvemenl,  

Quand  {Mir  euîLe  de  l'arrél  du  train,  ee»  mouv^nienta  > 
nHaLîle.à.  dou>^  altribuona  le  fait  au  déplaèemeni  (les  cor)><f  en  ^rn*rQt§ 
traire.  Pour  «|u<!  le  %rrlige  *v  pniduise  iipr^  l'arrd  du  train,  il  faut  qwi^ 
ces  petits  mouveraenl»  exialent  i-l  qu'on  n'en  ait  pu  pleiue  ciinscicnee; 
pendnnl  que  le  Irain  marchi-.  on  empftchr  diinf  le  vertige  de  w  pn'-purer 
on  liviiiit  un  point  îmroubilf  ri'lalivenaenl  h  nouiî  (un  puiul  di-  b  (;U'-e 
devant  luqaelle  «e 'léroule  le  px^Kii^)  ou  en  rénlisanl  dc«  tDou^enieul» 
volontaires  «>lendu». 
,T"  —  AxTinHK"s<x>t*l!*. 

On  n  •-on^lrnil  des  appareils  pour  provoquer  &  volouliV  le  pliénoméne 
pfécfttlenl. 

Le  pin»  simple  u«l  une  Ir^Alorf^e  courroie  sans  fin  de  toile:  elle  paa^v 
Mir  deux  poulies  pintes  auxquelles  on  impose  une  vili>>«e  naguL-kinr 
variobic  à  voloal»^-  Sur  In  courroie  on  tniwt  de  gros  Irait-*  iiuir»  perpen- 
dîculalrc&  i*  fi»  grande  dimi^nsinn.  Si  la  vilnusc  n'est  pae  Irop  grande, 
r<BU  alierche  A  les  suivre  :  d'où  petits  mouvcmcal!)   involontaires  ei  ^ 
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inconscienls,  et  production  du  phénomène  quand  l'observateur  regarde 
ensuite  des  objets  immobiles. 

L'appareil  d'Oppel  est  plus  compliqué. 

Il  sh  compose  de  six  rouleaux  de  bois  verticaux  abccba^  placés  les 
uns  à  côté  des  autres  dans  le  même  plan,  recouverts  d'un  papier  blanc 
sur  lequel  on  trace  quelques  spires  d'une  hélice. 

Lorsque  les  rouleaux  tournent,  les  parties  visibles  des  hélices  mon* 
tent  ou  descendent.  Coaxialement  aux  rouleaux  sont  fixées  des  poulies 
qu'on  entraîne  avec  une  corde  sans  fin  par  un  procédé  quelconque.  En 
prenant  les  rayons  des  poulies  b  plus  petits  que  ceux  des  poulies  a,  les 
rayons  des  poulies  c  plus  petits  que  ceux  des  poulies  6/  on  imite  Técou- 
lement  inégal  d'une  cascade  plus  rapide  du  centre  qu'aux  bords. 

L'expérience  montre  que  le  vertige  disparaît  quand  on  fixe  un  point 
placé  en  avant  de  la  toile  ou  des  rouleaux.  11  y  a  naturellement  une 
vitesse  optima  :  si  la  vitesse  est  très  petite,  nous  suivons  aisément  les 
repères;  si  elle  est  trop  grande,  les  repères  disparaissent  en  raison  de 
la  persistance  des  impressions  lumineuses. 

100.  Erreurs  d'estimation  sur  la  position  de  la  tête. 

Quand  on  incline  la  tête  d'un  angle  a  à  droite  ou  à  gauche,  en  main- 
tenant les  yeux  fixes  dans  les  orbites,  l'image  d'une  ligne  (horizontale 
par  exemple)  tourne  sur  la  rétine  de  l'angle  a.  Pour  qu'elle  paraisse 
immobile,  il  faut  évaluer  correctement  l'incUnaison  de  la  tête.  L'expé- 
rience montre  que  nous  avons  une  tendance  à  la  surestimer,  lorsqu'elle 
se  produit  dans  l'obscurité,  c'est-à-dire  quand  manquent  nos  repères 
habituels. 

Pour  faire  l'expérience,  on  pratique  dans  le  volet  d'une  chambre 
noire  une  fente  de  quelques  centimètres  de  longueur. 

Inclinons  la  tête  de  45**,  dextrorsum  pour  préciser;  l'image  sur  la 
rétine  tourne  de  45°  en  sens  inverse.  Si  nous  estimons  avoir  incliné  la 
tête  de  90°,  la  fente  dont  l'image  n'a  tourné  que  de  45,  semble  avoir 
tourné  dans  son  plan  de  45<^  sinistrorsum.  Les  erreurs  d'estimation  peu- 
vent être  de  cet  ordre. 

101.  Estimations  incorrectes  des  grandeurs. 

Un  grand  nombre  d'illusions  découlent  de  ce  principe  formulé  par 
Helmhollz  :  un  objet  paraît  d'autant  plus  grand  qu'on  peut  plus  aisé- 
ment en  distinguer   les  parties,  par  conséquent  quil  est  effectivement 

divisé. 

Ainsi  on  est  tenté  de  poser  ôî^ZTc  (fig.  87)  tandis  qu'en  réalité 
ab  >  bc.  Nous  sommes  trompés  par  les  divisions  tracées  sur  bc. 

La  ligure  A  [)araît  plus  haute  que  large;  la  figure  B  parait  plus  large 
que  haute  :  ce  sont  pourtant  des  carrés  parfaits. 

L'angle  C  paraît  plus  petit  que  D. 


jLne  cbftmbre  vide    parait  ptuB  petite  qu'une  cliunbro  mcubl^;. 
flur  lapU)^  parati    plus   K^nti'i  'J'iun  mur  au.  Tout  Iv  mnii'lL' roooi 


i  1 1 1 1  I  I  I  I 


O 


»  pnnripM  BUiviol 


TcRcur  par  exc6»  de  resUmalioii  de  la  bauleur  d»  chapeaui  haut  de 
Torme  comparée  il  la  hauteur  de  la  plinthe  d'ua  mur. 

On  fture«ti(ne  ordinairement  le  diamètre  des  cylindre». 

Par  exemple  [ilat;i:)ii»'  une  houtcille  «ur  du  papier,  traçons  la  ctrcoB- 
Kfence  ;  on  est  étonn»^  de  sa  petileaBe. 

lie.  Krreurs  d'estimation  de«  angles. 
Une  iiifinîl<î  «J'iUusiuii*  s'explî.jUfiil  au  miïjen  i 
a)  Le«  cOl^'iî  d'un 
an^e  *oul  dévite  vers 
rinl£rï«ur  de  c«l  an- 
g;le:  ce  qui  revient  «o 
mCnic,  îl  tond  h  pnral- 

Irc     plus      pulit     qu'il       

n'est. 

6)  Ub  déviation  croit 
avec  la  grandeur  de 
VaDgl*!- 

cl   Par    -*i»ile   quand 
dr»  an^le*^  aiBU5  sont 
cotiibiné*  avec  dis  angles  abli 
des  oblti». 

\ppliHiioixs  Kea  principes. 
l'  —  Uans  1.1   Qi^ure  88,  riiorizonlale  d< 
pbyatqw.  —  U.  lW»»*«i. 


ligu»  augmentent  au  d'^Uimfiil 
^ui;)ie  Mmblt:  pas 
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dessous  de  l'horizontale  de  droite;i||:elle-cî  semble  passer  au-dessus  de 


Fig.  8». 
la  première.  Cela  tient  à  ce  qu'en  vertu  du  principe  a  l'horizoalale  de 


gauche  pivote  vers  le  haut  autour  du  sommet  de  l'angle  correspondant  ; 
l'horizontale  de  droite  pivote  vers  le  bas. 
Les  obliques  prolongées  semblent  converger. 


Dans  hi  figure  89.  l'horizonlate  de  gauche  semble  passer  sous  celle  de 
droite.  C'est  la  conséquence  du  principe  c. 


s*  —  Dans   la    Bgiiro  91,  les  %ot*a  ab,  m/,  w  sxmbinnt  (ws  dan»  k 
»loDgemenL  Tuoe   de  l'aulnt;  lout  se  p»»»  commo  ai  cJIm  arai«nl 


~::^^\\  //é^ 

II^^^ 

y^/l  \m: 

Qt'  Bitiuiir  lies  poinU!  o  et  <f,  dv  aisnidre  à  augtnenlor  lec  RngtaSI 

De  mAnic   la    l>*niJancc  h  l'sugnt«nUiUon  de  cas  aniflee  protroquA  la  ' 
roUlîon  Bpi^nrt'olo  ilc  la  Iirhp  aJ  ver»  le  bn«  aaluur  du  poînl  a  (fig.  92, 


haut),    ào   la   ligne  çd  vers  lo  haut   autour  du   (toiul  e  (li^.   'H, 
^  bas). 

I,c«  qualrv!  lignes  lioriitinlale»  (le  In  fl^(ir«  U3  snnl  des  dn>il«»  (raral- 
Ièlc9  :   nepRodanl  le§  d«ux  iotériniireB  {israisscDl  <;ourlH»  el  lournenl  1 
'   lear  concnviW  vers  le  centre. 

• L.>xis(cnce  »iinullanéc  de  deux  droites  t]ut  ne  coupent,  modifin 

'  Doo  :*pulenit;nl  la  direcUou  de  cliactiue  d'elles,  maisuncorc  leur»  lon- 
gueurs npparcnlM.  CWi  ce  que  montn'  la  figure  95.  I.'œil  no  voit  pas 
de  mCtnc  longueur  Iqs  quatre  horizontales  qui  c«peadant  sont  égale». 


148 


VISION  lŒS  FORMES 


Ia  gcaad^ur  de  Filluâioa  varie  dans  le  môme  sens  que  la  grandeur  des 
aaglea. 

Ces  effets  de  contraste  se  manifestent  dans  la  figure  96.  Le  trapèze 
du  haut  paratt  plus  large  que  celui  du  bas,  parce  que  la  grande  base  du 
premier  est  juxtaposée  à  la  petite 
du  second. 

La  figure  97  montre  quels  sin- 
guliers effets  on,  obtient  en  cou- 
pant    dissymétriquement     cer- 


Fig.  96. 


Fig.  97. 


laines  figures  architecturales.  Il  est  difficile  de  croire  que  les  courbes 
se  raccordent  sur  la  ligne  ab  qui  est  de  symétrie. 

103.  Renversement  du  relief. 

L'ignorance   de   Tobjet   représenté  donne    lieu  à  des  expériences 

curieuses  de  rentier' 
sèment  du  relief. 

Dans  la  figure  96, 
on     découvre      un 
escalier     dont     les 
marches  sont  vues 
par-dessus,   ou    un 
pan  de  mur  en  sur- 
plomb qui    se   ter- 
mine en   forme  de 
gradins     dont     les 
plans     horizontaux 
«ont  vus  par-dessous.  C'est  brusquement,  d'ordinaire  involontairement, 
qu'on  passe  d'un  des  aspects  à  l'autre,  comme  par  un  changement  à 
vue  au  théâtre,  après  un  battement  de  paupière  par  exemple. 

Ces  renversements  sont  fréquents  non  seulement  pour  des  desmos. 


Fig.  98. 
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mais    aussi   pour   des   objels   (moules   de  médaille  convenablement 
éclairés,  par  exemple). 

Voici  une  observation  que  tout  Parisien  peut  faire.  En  se  promenant 
sur  le  quai  de  la  Seine,  en  face  Passy,  il  voit  sur  Tautre  rive  la  Grande 
^oue.  Il  lui  est  impossible  de  dire  quelle  face  elle  lui  présente.  Il  ne 
supprime  l'indétermination  qu'en  marchant  :  Tellipse  lui  paraît  alors 
s'aplatir  ou  s'élargir  suivant  qu'il  s'approche  ou  s'éloigne  du  plan  de  la 
roue.  Naturellement  ne  pouvant  distinguer  le  point  le  plus  rapproché 
du  point  le  plus  éloigné,  il  ne  sait  pas  dans  quel  sens  la  roue  tourne. 

Un  singulier  exemple  de  renversement  est  fourni  par  les  rayons- 
solaires  passant  entre  les  nuages  et  diffusés  par  les  poussières  atmo- 
sphériques.  Il  va  de  soi  que  les  rayoïis  sont  parallèles;  les  poussières 
éclairées  sont  plus  voisines  de  nous  à  mesure  qu'elles  sont  plus  basses; 
Taspect  d'éventail  est  un  effet  évident  de  perspective,  identique  au  rap- 
prochement des  rails  à  mesure  qu'on  regarde  un  point  plus  élrfigné 
d*une  voie  rectiligne. 

Cependant  les  rayons  semblent  diverger  d'un  point  situé  au-dessus 
des  nuages  et  voisins  de  ceux-ci;  ils  forihent  un  éventail  dont  les  par- 
ties les  plus  basses,  voisines  du  sol,  semblent  les  plus  éloignées  du 
point  radiant  et  aussi  de  l'observateur.  L'illusion  a  pour  cause  l'aspect 
paradoxal  qu'en  raison  de  la  perspective,  prennent  des  parallèles  très 
longues,  aspect  dont  la  photographie  donne  des  exemples  saisissants 
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CHAPITRE  I 


PHOTOMÉTRIE  (SOURCES  DE  MÊME  TEINTE) 


V 


104.  Hypothèse  fondamentale. 

Je  ne  reviendrai  pas  sur  les  considérations  diverses  que  le  lecteur 
trouvera  dans  mon  Cours  d'Opiique  Géomélrique,  Je  rappelle  seule- 
ment ce  qui  est  indispensable  pour  comprendre  les  méthodes  pho- 
tométriques. 

i*  — A  travers  chaque  élément  superficiel  d'une  spurce  sort,  par  unité 
de  temps,  une  énergie  qui  constitue  la  lumière.  Supposer  que  la  source 
est  plongée  dans  un  milieu  par faiiemenl  Iransparent,  revient  à  écrire  que 
ceile  énergie  se  conserve,  La  quantité  totale  d'énergie  émise  pendant 
un  certain  temps  mesure  le  pouvoir  émissif  de  la  surface  considérée. 

Pour  faire  le  départ  de  ce  qui  est  émis  dans  les  diverses  directions,  on 
écrit  que  la  quantité  d'énergie  (ou  de  lumière)  Q  qui  sort  dans  un  cône 
d'angle  solide  c/w  (dont  les  génératrices  ont  une  certaine  direction 
moyenne)  est  de  la  forme  : 

dQ  =  I.da).  (1) 

Cette  formule  ne  suppose  que  la  continuité  de  l'émission  en  fonction 
de  la  direction.  Le  pouvoir  émissif  est  alors  : 


Q  =  ffl,d.; 


l'intégrale  porte  sur  la  demi-sphère  dans  laquelle  la  surface  émet;  I  est 
rintensité  de  la  source  dans  la  direction  moyenne  du  cône  considéré. 

Si  la  surface  obéit  à  la  loi  de  Lambert,  I  varie  comme  le  cosinus  de 
Tangle  0  que  la  direction  d'émission  fait  avec  la  normale  à  la  surface. 

Si  l'angle  solide  est  assez  petit,  et  particulièrement  s'il  a  pour  axe  la 
normale  à  la  surface  (cos  0  est  alors  voisin  de  i),  on  peut  écrire  : 

0  =  lc«.  (2) 

La  formule  (2)  subsiste  pour  la  source  enlièrc,  pourvu  que  ses  dimen- 
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sions  soient  petites  par  rapport  à  sa  distance  à  la  surface  qui  reçoit  la 
lumière;  Q  est  alors  la  quantité  totale  de  lumière  émise  dans  un  cône 
d'angle  o)  dont  le  sommet  est  un  point  quelconque  de  la  source  et  dont 
la  direction  moyenne  des  génératrices  est  donnée.  En  effet  traçons  une 
courbe  sur  la  surface  réceptrice  :  les  droites  qui  la  joignent  à  un  point 
quelconque  de  la  source  forment  respectivement  des  cônes  d'angles 
solides  presque  égaux  et  de  directions  moyennes  peu  différentes. 

Nous  définissons  ainsi  une  intensité  qui  est  une  moyenne  de  quaniiiés 
très  inégales  ;  rémission  dans  un  cône  donné  se  fait,  pour  les  divers  élé- 
ments, sous  des  angles  très  différents.  Corrélativement,  tandis  que  l'émis- 
sion par  un  élément  de  surface  varie  d'un  maximun  suivant  la  normale  à 
zéro  suivant  la  tangente,  l'intensité  d'une  source  peut  rester  invariable 
quand  on  tourne  autour  d'elle  :  c'est  ce  qui  arrive,  par  exemple,  pour 
une  bougie. 

Pour  mettre  en  évidence  les  dimensions  de  la  source,  on  pose  : 

I  =  <xe;  (3) 

€  est  Téclat  intrinsèque,  a  est  l'aire  de  la  surface  qui  émet. 

On  peut  appliquer  la  formule  (3)  à  la  source  entière;  mais  e  représente 
alors  une  moyenne. 

Entre  l'intensité  et  l'éclat  intrinsèque  existe  la  même  relation  qu'entre 
une  masse  et  une  densité  superficielle. 

P® —  L'éclairemenl  est  le  quotient  Q  :  S  de  la  quantité  de  lumière 
reçue,  par  l'aire  de  la  surface  qui  la  reçoit.  En  vertu  de  la  définition 
de  l'angle  solide  et  à  la  condition  que  la  surface  S  soit  assez  petite  par 
rapport  à  sa  distance  r  au  sommet  du  cône,  on  a-: 

Scos/  =  a)r*; 

/  est  Tangle  que  fait  le  rayon  moyen  du  cône  avec  la  normale  à  la  sur- 
face réceptrice  S. 

où:  E  =  -q-  =  -q-<=--3-cosf. 

5*  —  Le  mot  éciairemeni  n'a  pas  ici  son  sens  vulgaire.  Une  surface 
enduite  de  noir  de  fumée  a  beau  recevoir  de  la  lumière,  le  langage  vul- 
gaire ne  la  trouve  pas  éclairée.  Ce  que  le  vulgaire  appelle  éciairemeni 
d'une  surface,  c'est  en  réalité  son  éclat  intrinsèque,  c'est-à-dire  la  quan- 
tité de  lumière  qu'elle  émet,  pour  une  raison  quelconque,  dans  une 
direction  donnée,  par  unité  de  surface. 

Mais  pour  les  diffuseurs  que  nous  emploierons,  au  moins  quand  on 
ne  s'écarte  pas  trop  d'une  réception  et  d'une  émission  normales,  l'éclat 
est  proportionnel  à  la  quantité  totale  de  lumière  reçue,  c'est-à-dire  à 
l'éclairement. 

Il  devient  légitime  de  confondre  dans  le  langage  les  deux  notions  si 
différentes  d'éclairement  d'une  surface  et  d'éclat  de  cette  surface,  à  la 
condition  de  nous  arranger  de  manière  que  le  coefficient  de  propor- 
tionnalité, généralement  inconnu,  demeure  constant. 
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II  n'est  pas  impossible  de  mesurer  réclairemenl  d'une  surface,  c'est- 
à-dire  la  quantité  totale  d'énergie  reçue,  indépendamment  des  direc- 
tions dans  lesquelles  elle  est  reçue  :  la  pile  thermoélectrique  enduite  de 
noir  de  fumée  s'échauffe  proportionnellement  à  cette  quantité  totale. 
Mais  les  méthodes  photométriques  dont  nous  allons  parler,  ne  mesurent 
Téclairement  qu'en  vertu  d'une  hypothèse,  du  reste  vérifiée  par  Texpé- 
rience. 

4*  —  Intensité  d'un  faisceau  de  rayons. 

A  tout  instant  on  emploie  la  locution  :  iniensiié  d'un  faisceau  de 
ragons  sensiblement  parallèles.  Le  mot  intensité  est  ici  pris  dans  un 
sens  incorrect.  11  équivaut  à  éclairement  par  unité  d'aire  de  la  section 
droite.  On  coupe  le  faisceau  par  un  écran  sensiblement  normal;  on 
détermine  la  quantité  de  lumière  reçue  par  l'unité  d'aire  de  cet  écran. 
Si  les  rayons  ne  sont  pas  sensiblement  parallèles,  il  est  clair  que  Yinten- 
site  définie  comme  ci-dessous  n'est  pas  constante  :  elle  diminue  quand 
on  se  déplace  dans  le  sens  où  les  rayons  divergent. 

105.  Problème  de  la.photométrle. 

i®  —  L'œil  détermine  avec  une  précision  relativement  grande  (de 
l'ordre  du  centième)  Y  égalité  des  éclats  de  deux  surfaces  de  grain  iden- 
tique, de  même  couleur,  placées  l'une  à  côté  de  l'autre. 

Toutes  les  méthodes  phôtométriques  se  ramènent  à  cette  égalisation. 

En  général  nous  ne  déterminons  l'égalité  des  éclats  de  deux  surfaces 
que  pour  comparer  les  intensités  de  deux  sources  lumineuses  Sj  et  S^. 
Elles  produisent  sur  les  surfaces  des  éclairements]  nous  admettons  la 
proportionnalité  entre  l'éclairehient  et  l'éclat  :  égaliser  les  éclairements 
se  ramène  à  obtenir  l'égalité  des  éclats. 

De  l'hypothèse  de  la  conservation  de  l'énergie  résulte  une  méthode 
fondamentale  pour  faire  varier  les  éclairements. 

Nous  déplaçons  les  sources  de  manière  que  leurs  intensités  et  leurs 
dislances  respectives  aux  surfaces  éclairées  satisfassent  à  la  relation  : 

I     •     .        L 

-i-  COS  Zj  =  ^  COS  fg. 

Pour  être  sûrs  a  priori  que  les  éclairements  et  les  éclats  sont  propor- 
tionnels, nous  recevons  les  rayons  sous  le  même  angle  moyen  i^  =  Zj,  et 
nous  regardons  les  surfaces  éclairées  sous  le  même  angle  moyen. 

Il  est  naturel  de  choisir  l'incidence  et  l'émission  quasi  normales. 

Nous  étudierons  d'abord  les  méthodes  qui  reposent  sur  la  relation  : 

I,  :  rî=:I,  :  ri. 

Nous  supposons  dans  tout  ce  chapitre  que  les  sources  sont  de  môme 
teinte;  nous  reviendrons  au  chapitre  suivant  sur  les  essais  de  compa- 
raison des  sources  qui  ne  sont  pas  de  même  teinte. 

Quand  les  sources  sont  de  même  teinte  et  tombent  sur  des  écrans  de 
même  teinte,  nous  pouvons  traiter  la  lumière  comme  si  elle  était  homo- 
gène. 


Il  I 


ass  ifiTEystTÉs  et  /*£.- 


Il  B'e«l  p«9  aétxssairc  que  les  sartaen  flairées  aienl  b  leinte  d 
apurcc;  toulefoîs  il  semble  préférable  île  les  preodre  blancbes  (et 
UAe,  de  U  craie.....). 
J^  —  >ou9  posséduDs  (i'aulrrs  utélhode»  pour  nodiSer  le«  i 
lU.  Lc3  uoes  reposcDt  sur  des  lois  physiques  :  douï  Hadi 
plus  iimplea.  renToj^ot  an  UtHîiéoie  volume  la  dfmoDiflraUoa  i 
uUlisécs. 

Lea  autres  reposent  sur  des  lois  physiologique»;  nous  i 
leur  élude  aux  chapitres  ultérieurs. 

J"  —  Pui-iquen  définitive  toutes  les  métbodes  ocuUin-s  se  r 
iU  comparaison  des  éclats  de  deux  surfaces,  elles  peuvent  servîpj 
iparaifron  des  éclats  des  deux  sources.  Il  sufSl  de  prujelcr  l'ai 
de  l'autre  les  surfaces  à  comparer  e1  dV^alîser  leurs  éclat*  n 

ié  convenable.  Nous  verrons  au  ^  113  uue  opplication  de'C 
iode. 


tiotom^lres  basés  sur  l'éclalroncnt  en  mirton  Inven 
da  carré  do  In  distante. 


s, 


>.  I%atom£tres  de  Botiffuer.  de  Ribiliie. 

-  Le  iiremier  ptiotomètre  est  dû  à  Bougiier  et  date  de 
P  Voici  sa  ik'scriplion  à  peu  de  chose  pi^ 

Les   sources   S,   et  S,   éclairent  f 
d'uu  écran  translucide  E  qu'o 
plaçant  en  0.  Une  plaque  mioc«  ■ 
(noircie  sur   ses   deux   faces    pour  ' 
aucune  lumière  sur  E)  protège  cbatp 
de   l'écran    contre   la  lumière  cnvoy^fM 
source  placée  devant  l'autre.  L'écran  .1 
verre  dépoli,   en   porcelaine   mincfa, 
Iiuilé,  bref  en  un  corps  translucide  d^tfl 
régulier  et  Ou,  Deux  règles  divîst^es  d£l 
les  dislances  des  sources  à  l'écran  E. 

L'wil  étant  sur  le  prolongein(.'ul  de  la  p|| 
P,  on  observe  les  surfaces  éclairées  A  {WUJ 
normalement.  Les  sources  sont  assez  i 
de   la    plaque    P   pour   que   les    rayoQS 
lonibeiil  quasi  normalement  sur  ces  i 
Pour  proléger  l'œil  contre  les  luniiènu»  i 
gères,    l'observateur    met   sa    léle    dona  < 
boite  BB. 
Knfln   on   peint  en  noir  mat  les  mut«  il 
j  l'on  opère.  H  les  objets  volumineux  qu'elle  contienL 
^i«nce  consiste  k  modifier  les  disLanccs  r,  cl  i;  des  f 


Vig.  w. 


trôTOari'nfns  'SfumvBs  tut  mânrf  nrnmn 

Jotfu'à  obLeair  IVgnIilë  tlo»  ^c/airemenlt,  par  suite  réfpiIiU  dot  éela 
dœ  moitiés  de  l'écran  trSDsIucidtr  : 


E,  =  i. 


E.=  i; 


=  E,. 


t  =  fê)- 


Lee  (DtontirtAa  sonl  alors  «nlre  die*  eomne  le*  carre*  4u  AuUm 
«Nrespooda  nies. 

r  —  Le  pbotomèlrc  de  Rîtcbie  (Gg.  tOU,  en  Ittat)  diffère  da  pr^oAJM 
|ltr  ladjooclion   de    deux   iniroin  &  45*:  ik  permeUenI  d'i^loiRoer  Im 


r;T 


-e- 


Vif.  luo 

«tmroeii'  l'une  d«  Vaulrc  el  do  !«§  (d»cnr  plus  niwiiMilcineiïl  lui  wrtaet» 
icUûr4«s.  Ltr»  miroirs  »onl  aussi  iden1i<|ue»  <juc  poMÎblcv  c(  w  nte- 
isrdeot  cxnclerueni  •)«  iiiaDiérc  (|tie  les  plaffci  ii  eoinparrr  «oieni  mu 
'oolacl.  Peu  imporlcT  que  la  rvIIcMunail  lieu  «imaltanémeiit  pur  la  rirn 
ivinl  et  la  Tnce  orrièrc  <*laniée. 

j. j.\ij   )jc^»  d«   dt-'ux  miroirs  &  45*.  ou  peiil  diftpitMtr  ditus  §urfaf» 

lipaque«  fnî^i^nl   tm  angle  de  "()•  tntirno  (pmiur  P|.  reetKivcrtn  d'aon 
bfttnncc  mole  Mnnc(i<*  (fl^.  H»  en  bnn). 

U&  supprime  le  *errc  dt^poli  EE;  on  regarde  daot  iju  teinelon  0  <)ui 
fixe  l'œU  dnns.  le  plan  bi^*«cleur  <lu  di.^.lrr  .liffii-^nl 

^. Lf.  lecteur  cooslruira  à  pru  Ji-  Trui- 

âreedu  |M»picr  huilé.  II  vérifiera  qut  l.ffai, 
•oorces  voisines  J.?  V^crao  l\  nr  ttubsistc  , 
'[inede«  source-».  Pourtniit  It'clairrmenl  0-  j,.  m...:u.-  ■  : 
du  papier  ne  oliango  »pnMbl«ment^[«is.  mai-.  Ir  .lilT,!», 
brtholrope  (voir  ''  ■if-'-'-'  '-^ 


i'irnmtfri'iue),   IV>. 

mlion  oii  ron   r.Barde,  .liminu.-.  U  co..|Ii™ol  ,lr  |.n.|«.r.,..„„. 

'er  re^oiLiiii  /ofa/  vl  ce  qu'd  i^uei  aan»  une  direclinn 


mon    i^oiir*  tV(fpUf}Ui 


^ulre  Cf  que  le  pop*  n-       .  ■     i       i  ^  i 

I       Ar    Mit  modilt^;    '*•*  coelUtienls  ne  Minl  plus  les  lu^mt*  pour  les 
moiliAB  du  papier. 
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107.  Photomètre  de  Lambert-Roinford- 

/•  —  En  E  est  lin  écran  ipapîer  ou  verre  Jépoli),  en  B  un  < 
lie  bois  de  2  centimètres  de  diamètre  environ.  Les  sources  à  cuin|d 
S,  et  S,  donnent  des  omlires  S',  et  S'..  On  am^ne  les  ombres  lrt«| 

l'uiip    d<«     l'a 


Vie-  loi. 

On  rapproche 0 
éloigne  de  l'écran  E  l'une  des  sources  jusqu'à  ce  que  los  ombrtt'j 
attivae  éclat.  Les  éclairemenls  dus  aux  deux  sources  sont  aloni'4 
leurs  intensités  sont  comme  les  cnrrés  de  leurs  distances  1 
La  position  de  la  baguette  B  est  indilîérente;  mais,  aiîn  % 
pénombres,  il  Faut  qu'elle  soil  voisine  de  l'écran  Ë, 
2"  —  La  ligure  102  représente  la  contre-partie  du  dispositl! 


Pig.  102. 

bert.  La  baguette  est  remplacée  par  une  fente  dans  la  paroi  i 
d'une  caisse  plaie  dont  le  fonds  verlîcal  est  un  verre  dépoli. 
On  s'nrrange  de  manière  que  les  bandes  éclairées  soient  au  ( 
On  déplace  les  sources  S,  et  S,  jusqu'à  obtenir  l'égalité  des  éctd 
suite  celui  des  éclalrements. 

K»,  Photomètres  de  diffusion. 

f  —  Deux  blocs  idenli(iues  B,,  B,,  de  paraffine,  de  sléariiw,  a 
opalescent  (BubsUnces  translucides  et  dilTusanle«)  sont  sépara 
une  mince  renillp  détain  (fig.  103). 

Les  sources  sont  en  S,  et  S,;  on  regarde  en  plaçant  l'œil  en  O. 

Lorsque  les  éclaireraenls  des  faces  de  la  lame  d'étain  sont  i 
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Ws  pan^i'^soril    t'jLraleinfnl   t-clairèà  di?  pari   el  d'aiilrr  tXr  t:«»iU'  t.inif 


r- 


Bz         B, 


S. 


LU 


Fig.  103. 


qui  vue  de  champ  apparaît   comme  une  Une  raie  noire  Joly  el  Hl>t(*r  . 

?•— Photomètre  a  tache  duiilk  (Bunsen  . 

Une  leuille  ih»    papier  P   osl  tendue  iiormiilemeiit  mire  le»*  MHiri-»"- 
.lig.  lOi}:  elle  porte  une  tache  dhuile.  de  sléariiie  nu  de  iiaraflinf. 


»• 


Fip.  104. 

Oii  «Ml    r<'<'ar<le    les    faces  du  poinl  O  par  réflexion  sur  les  iiumirs 

M,  et  M .. 
IijJt'»nVMi<laiaTnenl     «ie   toute  théorie,  si  la  larlie  apparaît  éirHlfiiimt 

brilliiiilt»  *li;:^  tlcMix  côtés,  les  éclairenients  sont  é^aux:  on  a  : 

l,:rî=Ij:rî. 

L'exiM'Ti«*nt:e    montre  que  pour  une  certaine  disposition  di*>  suiipr«'> 
la  la.he  aiî^paralt  d'un  calé.  On  peut  écrire  : 


I  1- 

-»-  —  A-  — . 
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Faisons-la  disparaître  de  l'autre  côté;  on  a  : 

/f-ôr=-|A-.        Par  suite  :        — *—  — 


l 


r^  i\       77K.  * 

D'où  deux  méthodes  de  comparaison. 

Comme  on  n'est  jamais  sûr  de  l'identité  des  faces  du  papier^  on 
échangera  les  sources,  on  recommencera  les  mesures  el  on  prendra  la 
moyenne. 

109.  Photomètre  Laminer  et  Brodhun. 

ï^  —  Les  sources  à  comparer  Sj  el  S,  sont  placées  sur  un  banc 
d'optique  de  3  à  4  mètres,  chemin  de  fer  raboté  sur  lequel  glissent  ou 
roulent  des  supports. 

Une  graduation  en  millimètres  repère  leurs  positions. 

Elles  éclairent  un  écran  E,  normal  à  la  droite  qui  les  joint  et  diffusant 
aussi  également  que  possible  par  ses  deux  faces.  L'expérience  consiste 

jA 


Fig.  105. 

à  déplacer  les  sources  Jusqu'à  ce  que  les  faces  soient  également  éclairées. 
Pour  vérifier  qu'il  en  est  ainsi,  elles  éclairent  respectivement  deux 
parties  contigucs  du  champ  observé  par  l'œil  O  à  travers  la  loupe  L. 

En  Mj  el  M,  sont  des  miroirs. 

Le  prisme  rectangle  P.^  el  le  parallélipipède  P^  du  même  verre  sont 
en  contact  optique  sur  une  petite  partie  de  leur  surface  :  on  les  colle 
avec  une  couche  très  mince  de  baume  de  môme  indice. 

La  partie  en  contact  oplicjue  laisse  passer,  sans  en  réfléchir,  la 
lumière  qui  vient  de  M/,  elle  n'est  éclairée  que  par  M^  et  par  la  face 
correspondante  de  Técran  E. 

Sur  le  reste  du  champ,  la  lumière  issue  de  Mj  se  réfléchit  totalement; 
la  lumière  issue  de  M,  est  éliminée  par  réflexion  :  on  ne  reçoit  que  le 
faisceau  envoyé  par  M,  et  par  la  face  correspondante  de  l'écran  E. 

L'œil  vise  la  face  hypoténuse  du  prisme  P,  à  travers  la  loupe  L  (géné- 
ralement achromaticjuo). 

Si  les  deux  parties  du  champ,  dont  la  ligne  de  démarcation  est  par- 


PHOTOMÉIRIE  [SOURCES  DE  MÊME   TEINTE) 


159 


aitement  nette,  sont  également  éclairées,  on  cesse  de  les  distinguer. 
L'expérience  consiste  donc  à  déplacer  les  sources  jusqu'à  ce  que  le 
champ  paraisse  uniforme. 

Comme  il  peut  exister  une  petite  dilTérence  entre  les  deux  faces  de 
récran  E  ou  entre  les  absorptions  dans  les  deux  moitiés  de  Tappareil, 
on  recommence  Texpérience  après  avoir  fait  tourner  celui-ci  de  180* 
autour  de  Taxe  ÂA  normal  au  banc  d'optique;  on  prend  la  moyenne 
des  résultats.  On  parvient  ainsi  à  comparer  les  intensités  de  deux  sources 
de  même  composition  à  0,5  p.  100  près. 

2^  —  Dans  un  autre  dispositif  (fig.  106),  le  système  des  prismes  P^P^ 
est  remplacé  par  deux  prismes  isocèles  rectangles  accolés  par  leurs 
faces  hypoténuses.  Par  un  procédé  quelconque,  imaginons  creusées 


Fig.  106. 

certaines  parties  de  la  face  hypoténuse  de  P^;  elles  sont  représentées 
ombrées  dans  la  figure  106  à  droite.  Nous  retombons  sur  le  dispositif 
précédent  avec  cette  différence  que  les  portions  où  la  réflexion  est 
totale  et  celles  où  la  lumière  passe  librement,  sont  limitées  non  plus 
par  une  circonférence,  mais  par  un  dessin  de  forme  plus  compliquée. 

Voici  -où  la  méthode  diffère  de  la  précédente. 

Deux  lames  de  verre  fumé  aj6p  a^^^,  ne  laissant  passer  que  92  p.  100 
de  la  lumière,  recouvrent  respectivement  chaque  moitié  du  champ. 
Comme  précédemment  on  regarde  au  moyen  d'une  loupe  à  long  foyer 
la  face  66p  sous  une  incidence  moyenne  de  45°. 

Si  les  éclairements  sont  égaux,  les  aspects  sont  les  mômes  des  deux 
côtés  du  champ.  En  effet  Taire  p  qui  est  éclairée  à  travers  ajb^  paraît 
plus  sombre  que  ce  qui  Tentourc;  de  même  Taire  a'  qui  est  éclairée  à 
travers  a,6j.  Cet  effet  d'égalité  de  contraste  est  plus  facile  à  saisir  que 
la  disparition  des  lignes  de  séparation  dans  le  premier  dispositif. 

110.  Photomètre  de  W^eber. 

Une  glace  opaline  G,  est  éclairée  par  la  source  mobile  S^  placée  à  la 
distance  ^^(fig.  107).  La  glace  opaline  G,  mobile  dans  le  tube  T  esl  à  la 
distance  /•,  de  la  source  fixe  S^. 

L'œil  O  vise  à  travers  la  loupe  achromatique  L  la  face  hypoténuse 
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commune  des  prismes  P^  P,  disposés  comme  dans  le  photomètre  Lummer 
et  BrodhuQ.  Quand  la  ligne  de  démarcation  des  plages  disparait,  on  a  : 

où  k  est  une  constante  de  Tappareil. 

Le  seul  point  qui  ne  éoit  pas  évident*  est  la  non-intervention  de  la 
distance  de  la.  glace  G,  au  prisme  F,.  Elle  tient  à  ce  que  quand  la  glace 
<j^  s'éloigne,  chacun  de  ses  éléments  envoie  dan»  Tœil  une  énergie  en 
raison  inverse  du  carré  de  la  distance;  mais  le  nombre  des  éléments 


i 


Fig.  107. 

de  G^  dont  Tœil  reçoit  les  rayons,  croît  lui-même 
comme  le  carré  de  la  distance  :  d*où  compensa- 
^  tion.   Autrement  dit,   Yéclat  des  points    de   la 

portion  éclairée  par  réflexion  de  la  face  hypoténuse  de  P,  ne  dépend 
que  de  Yéclat  de  la  glace  Gj.  Mais  pour  que  ce  soit  vrai,  il  faut  donner 
à  Gj  des  dimensions  sufflsantes  (voir  la  figure  107,  en  haut  et  à 
droite^. 

La  constante  k  de  Tapparcil  est  déterminée,  pour  chaque  état  de  la 
source  Sj,  au  moyen  d'une  source  Sj  connue  (lampe  Carcel  par  exemple), 
placée  à  une  distance  r,  connue  de  la  glace  G, 

Cet  appareil  peut  servir  à  mesurer  les  éclairements  de  la  surface  Gj 
placée  dans  une  salle,  en  un  poinl  et  avec  une  orientation  donnés. 
L  appareil  esl  alors  étalonné  en  bougies  mètre. 
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Photomètres  non  basés  snr  la  diminution 
de  réclairement  avec  la  distance. 


Fig.  108. 


iii.  Lentilles  de  dispersion. 

II  est  parfois  difficile  d'obtenir  Tégalité  des  éclairements  en  s'appuyant 
sur  la  loi  de  l'inverse  du  carré  de  la  distance;  on  doit  placer  la  source 
la  plus  faible  trop  près,  ou  la  source  la  plus  inteiise  trop  loin  de  Técran. 
Dans  le  premier  cas,  tous 
les  points  de  la  source  5 

ne  sont  plus  approxima- 
tivement à  égale  distance 
de  l'écran  ;  dans  le  second, 
on  est  empêché  par  les 
dimensions  de  la  salle  où 
Ton  opère. 

On  tourne  la  difficulté 
par  remploi  de  lentilles  de  dispersion.  Les  figures  108  et  109  mon- 
trent la  disposition  de  Texpérience  avec  des  lentilles  convergentes  et 
divergentes.  La  source  a 
donne  une  image  réelle 
ou    virtuelle    en    a;   on 
s'arrange  de  manière  que 
la  divergence  des  rayons 
émis  par  Timagê  soit  plus 
grande    que    celles    des 
rayons  émis  par  la  source. 
Calculons  Téclairement  E 
sur  récran  placé  à  une  dislance  OE  =  Rde  la  lentille.  Soit  S  Touver- 
lure  de  la  lentille,  S' la  surface  correspondante  de  Técran.  On  a  : 


Fig.  i09. 


s 


S 


eo- 


S'-'p,\R±p')- 


P  étant  pris  en  valeur  absolue,  le  signe  —  convient  à  la  lentille  con- 
vergente, le  signe  -f-  à  la  lentille  divergente. 

On  calcule  p'  connaissant  la  distance  focale  principale  de  la  lentille  et 
la  distance/)  de  la  source  à  celle-ci. 

Ce  calcul  ne  tient  pas  compte  des  pertes  de  lumière  par  réflexion  sur 
les  faces  de  la  lentille  et  par  absorption  dans  la  traversée  du  verre. 

On  peut  les  déterminer  par  une  expérience  préliminaire,  ou  les  cal- 
culer au  moins  approximativement. 

lia.  Emploi  d'an  objectif  d'ouverture  variable. 

/o  —  Pour  graduer  la  lumière  reçue  par  Tœil,  on  se  sert  parfois  d'un 

Phyiiqne.  —  H.  Bouassb.  '  1 1 
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diaphragtne  percé  d'une  ouverture  d'aire  variable,  placé  contre  la  len- 
tille de  projection. 

Cherchons  à  quelle  condition  un  tel  artilîce  est  légitime. 

Soit  E  l'écran  diffusant  servant  de  source  lumineuse.  La  lentille  L 
diaphragmée  en  donne  une  image  E'  que  nous  allons  d'abord  supposer 
se  formant  dans  l'air.  Elle  émet  donc  non  patj  dans  toutes  les  directions. 


Vtg.  110. 


mais  seulement  dans  les  c6nes  remplis  par  la  lumière  qui  la  forme. 

Regardons  le  point  e'  de  l'image  à  Tccil  nu;  il  faut  placer  l'œil  assez 
loin,  en  0  par  exemple.  Soit  n  la  pupille. 

Or  la  pupille  est  complètement  couverte  par  le  flux  qu'émet  le  point 
e  à  travers  la  lentille,  par  conséquent  par  le  ilux  qu'émet  le  point  e\ 
quand  le  diamètre  du  trou  du  diaphragme  est  supérieur  à  ab.  L'ac- 
crois-iemcnt  de  1  ouverture  à  partir  de  ce  diamètre  augmente  l'angic 


rz 


,.ffliii..!i.aiiiiiiiiiiiiM 


Hg.  m. 

solide  du  cône  lumineux  «mis  par  e\  mais  non  le  flux  qui  tombe  sur 
1  œil,  m  par  conséquenl  l'i^ciairemenl  de  la  rétine. 

Pour  que  leniploi  du  diaphi-agme  soil  l,'|{ilime,  il  fanl  donc  placer 
1  <eil  i,  ™^  *M™tt  O-  telle  que  1  angle  solide  sous  lequel  est  vue  la 
pupil  c  J.i  po.nl  r  soil  m  „,„,„,  ,iu,,,  4  ,.,„g|,  j„,|j^  ^^^  ^  ^  ^^^ 
vue  du  m.>me  poml  la  plu,  g,a„d<:  oui.er(nre  de  la  lenlille.  Comme 
a  distance  Oe  est  petite,  il  faut  observer  l'image  E'  avec  une 
loupe. 

Au  contraire  si  en  E ■  nous  pla,;ons  un  écran  dilTusant,  le  point  e'  émet 
dans  chaque  ,  .rcclioii  proportionnellement  à  la  lumière  totale  reçue  et 
à  peu  prés  ,mle|™d™,mcnl  des  directions  dincidence  ;  la  positi'on  de 
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t  rVATTS) 


?*  —  FonHE   DU  ThOl). 

Le  Iroa  HftI  c^nslitué  par  uoc  fanle  doul  Ut  WrtU  «'^««lifltil  »yinHn- 
ifucmenL.  ou  par  uo  ail  de  chat  (i!^.  lit). 

L/'s  pit'ces  ftoul  tuue«  en  seti"  învprMw.  par  une  ris  A  fileta  «le  wn» 
fot«lrair«^*i,  mi  par  iin»^  i-n'maîltcrp  double,  atuiloguflJi  celte <|lli  Aclîuaat^ 
la  barre  vi-rlioalc  <Io  rormrluns  des  rcnflreïi  ontioiiirM. 

tu.  CoiDpaz>aison  des  iol^ts  de  deux  sonroea. 
/'  —  Aussi  pr^s  que  possible  dn  sourccit  (6g.  U3,  A  tirait»),  nn  placo 
4e*  écrans  parce»  de  trous  rpctangulnim  i|iii  tlélimilenl  lu»  pairlions  A 


comparer.  Au  moyen  tU:  deux  objtM-lifs  acbromalit^uns  AUwi  )ilenli<)ittia 
ime  poJ>sible,  on  pmjcilc  ces  trot»  «tir  un  ^rran  B  <l<r  mnni^n.*  qoe  Irom 
bonis  nfllpurenl.  Oa  amèae  r(({alilù  des  Mats  tira  imagns  i;a  iliaplin|{-  j 
tnnnl  pli>^  ou  nioîn»  l'un  des  ofajeclirs,  commr  il  est  rxptîqiii^  au  pari-l 
orapho  préciîdfiil. 
9>  —  Adtrk  uÉiBoue, 
Le*  ^ourrca  S,  et  S,  asftet  f'IoigD^ès  ««ni  re»|j«:tivflmcni  sur  W  axe* 
lies  leutillr^  L,  et  L,  qui  en  donnent  des  images  réelln<  en  V  (lig-  1 11,  A 
gauche). 

En  N  cet  un  verre  noir  A  43*  des  »jte.t,  termina  par  une  ar*te  recli- 
Ugnc.  Oti  regarde  ci-tle  nr^tc  et  «intitllnm^nienl  lea  îmoges  r*fllw  Aen 
so%trct»  it'uni*  direclemrni,  l'outre  par  réflexion  fitir  le  verre)  .tvec  un 
microscope  i»  lung  fnyer.  On  voit  ainsi  juxtaposée*  les  image*  de  Jenx 
portion!^  fie»  snurces  S,  el  S,. 
Pour  comparer  leurs  éclats,  ou  amène  à  Totalité  les  ^lats  de*  images 
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on  diaptiragiiiaiil  convenalilement  une  Jes  lealilleH  L.   On  limite  I 
portions  des  sources  à  comparer  au  moyen  d'un  diaphraginc  placé  e 
tlans  le  plan  F'  où  se  forment  les  secondes  images  r^lei*  dfs  8 

On  transforme  l'appareil  en  spectropiiotomèlre  rn  instnllant  i 
fente  en  F  et  en  remplaçant  le  microscope  par  un  j.peclroacopc  (à  i  * 
directe  par  exemple)- 

lU.  Photomètres  divers. 

/•  —  Sur  les  mêmes  principes  on  a  construit  de  nombreux  pholoraétr 
dont  on  ne  voit  pas  très  distinctement  les  difTérences  (photomètre  V 
cari,  Maacarl-Pellin,  Blondel-BrocaJ.  En  voici  le  schéma  (fijf,  113). 

Deux  écrans  dilTiiaanls  E  len   papier  mince )  sont  é<'lairés 


H      moyen  des  sources  ù  comparer.  On  eu  obtient  deux  images-  réellte  H 
H      eincs  dont  on  modifie  cl  égalise  les  éclats  en  diaphragmant  plw 
I        luoiiiB  les  lentilles  do  projection  L.  On  regarde  ces  images  A  travi 
loupe  /  par  réllexion  sur  les  prismes  P. 

Ajoute»,  k  cala  un  nombre  variable  de  miroirs  et  de  prismes  HUpg 
mentaîres,  vous  obtenez,  une  fotile  d'appareils  pour  la  deecripi 
desquels  je  renvoie  aux  notices  des  conslruclcurs. 

Us  peuvent  servir  de  pliuloinèlres  proprement  dit  :  on  éclaire  c 
lemenl  le-s  écrans  K  au  moyen  des  sources  à  comparer. 

Us  peuvent  servir  à  étudier  les  éclairements  aux  divers  points  d 
finlle.  On  monte  sur  l'un  dos  bmits  de  l'appareil  un  miroir   M   ' 
peut  orienter  dans  toulos  les  directions  et  qui  renvoie  lu  lumière  i 
«ur  l'écran  E,.  On  éclaire  l'écran  E,  avec  une  petite  Inmpo  Oice  i 
riRinmo  de  laquelle  un  donne  une  hauteur  convenable  (§  I  i3).  L'telaL , 
E,  sert  do  terme  de  comparaison,  l-élalonnage  consisie  il  motlrc  t 
carcel  ë  un  mHre  .lo  l'écran  E,  (le  miroir  M  étant  en  pince)  et  à  diaphro- 
gnier  les  lentilles  de  manière  que  les  écrans  aient  mûmc  éclat.  I.«lai- 


nment  «or  E,  si^ra   de  n  cart-j^w.  *i  |>iiur  l'^ulil^  «les  feUu.  Im  ouTrr- 
tare»  KupcrBctellcs  d*^  dtB[ihragin<'^  »onl  «Inné  un  rapport  n  Tôt*  plii» 

I  panel. 

°  —  La  ligure  1 14  reprAevnte  un  dUixt^itirMinpl^  pour  manipula tion»- 

I  Le»  soumis  S  éclairent  W  ^cnn^i  ilifTusanU  E  tlonl  ils  soaL  aui  dî»- 
laiicui  r.  La^  Icalilles  L  doanrnt  ilrs  dcnna  iIbox  iaisgN  ■«Ijacenlc* 


f 


riff.  iti. 

sor  le  Terre  diSpoli  V.  On  tliapllraginf  W  lenUllns  au  mofni  de  eartM 
pere^  d'ouvertorei*  d'ain-^  »  niDDiie». 

On  ramène  les  'images  au  inAïur  ^lat  m  «déplaçant  les  •ounu». 

Appelons  1  les  int(>nsîlés:  nti  vériBrra  )*■«  rdalions: 

Si  l'unp  de?;  sources  S  reste  Bxc,  on  v^^rifiera  pour  l'aulro  la  r'-laliun  : 
«  :  H  =;  Conslantt*. 

11.'.  Kmptol  de  oolns  absorbaota. 

L'appan-il  «o  nompos*^  de  deux  coin.»  di 
une  lame  «  Tacea  parnlMi 
un  nn>ililîe  A  volonlii 
l'i-paisscur  de  In  lamo.  Ou 
délermine  Téclat  d'uni- 
«loile  en  meaitrani  l'^fia»- 
seur  de  vL-rre  Tumé  (|ui  la  Piir,  il3. 

tait  disparaître. 

Nouià  Iroaverons  pluH  loin  (§  t2ît)  d'8Utre<i  procéd»^  pour  réduire  la 
lumière  dans  un  rapport  connu. 


Loi   de    FeciiDvr. 

>nus  énoncerons  ici  la  loi  dite  de  Fethner  (en  réalité  «Uc  est  dm;  t 
Bouf{uerj  piircc  que,  rigoureusement  cKacle  ou  non,  ella  sert  do  Imne 
de  comparaison. 
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lt6.  Principe  de  Bouguer;  loi  de  Fechner. 

1'  —  L'œil  cesse  d'appn'cier    ia    dilTérence    entre   deux   éclats   E  ] 
et  Eh-AE,  lorsque  AE  csL  une  fraclion  constante  de  E  :  tel  est  le 
expérimental  déjà  connu  de  Bouguer. 

Posons  que  les  éclair?,  pour  paraître  différenta,  doivent  corre&pondi 
à  une  variation  toujours  la  miînie  de  la  sensation;  nous  devons  écrire  s 


<IS  = 


c'est  la  loi  de  Fccliner. 
Ainsi  cette  loi  est  une  hypoll 
11  ne  faut  évidemment  pas 


dE 


W 


un  fait  expérimental. 
Il  pied  de  la  lettre;  ellv 


" 

- 

^ 

^_^ 

&E 

as 

/ 

/ 

Etitalien 

/ 

Fit'.  IIU. 

doimc  S= — X  pour  K  =  (),  On  veut  dire  seulement  que  la  i-clalîou 
entre  l'oxcilation  E  et  ta  sensation  S  est  représentée  par  une  courbe 
analu^'ue  {\  celle  de  i;i  figure  116  qui  correspond  aux  logarithmes  vul- 
gaires. Du  reste  nous  no  connaissons  aucun  procédé  pour  mesurer 
nninériquemcnt  la  sensation;  il  n'est  donc  pas  question  de  vérifications 
quantilalivef. 

Voiei  les  expériences  qui  prouvent  rexaclilude  sinon  do  la  loi  (I).  au 

2"  —  Ili'^pij-ious  le.NpérJL'ncc  coiJimc  l'indique  lu  ligure  U". 

Sur  réeran  hluiic  la  boiigie  donne  l'omlji-e  de  la  baguette.  Ne 
déplai:oii-i  un  bec  Auer  sur  la  ligne  AB  prise  de  manière  que  l'omb 
corres|)oiidante  ne  nous  gène  pas.  L'écran  reçoit  donc  un  éclaîreme 
variable  E  dil  an  bec,  en  tous  ses  poinis  sauf  dans  l'ombre  de  la  bague 


f^O 


nmtM  \aomcE8  as  i 


:  ntftTFi 


(Kl  récbiremont  est  E  — iE.  U  liougie  rr^Utnl  fixe,  iE  f»l  crm^Uiil 
Si  Je  bec  Aller  est  loin  (E  prtil,  AE  ;  E  (trand).  l'ooiLn;  Jr  1»  UapiicUe 
ipparati:  nellKcni^nl.  On  rnfiproctic  le  bvR,  E  grandil,  AE  ;  E  •liminiiv. 
On  tnnirr  une  poAÎIton  du  bec  4  partir  dr  lat|urUe  AE  :  E  «^t  Irop  ptilll 
pour    que     l'otahrc  "" 

«■il  «ÎMblc;  elle  est 
Mjci^dans  r*ïrlaîr<!- 
nenl  gfnt^rnl. 

Dans  cette    exp^- 
nenw  iE  est   rons- 
lul:   aoua     fat 
nrier  E. 

3"  —    Nous    pou-  I 

fins  maintenir  aE  : 
EeooiiLaDt,  tout  on 
«DifiRant  E.  F*our 
cde  sïcc  de  l'eoere 
de  Chine  étemliie 
fuu.  U-oijon^i  un  «iesAiri 


rig,  m. 


tinn  glaou  t^a^  tnin.  Ptacon»~la  devaol  l| 
wrTP  drftoli  dont  noua  modiHitofi  l't^clal,  far  t^xcmplt  «n  oftprr 
ou  éloignant  vin  1»ec  Auur.  L'oxjiéneq»  mimtri'  ttiip  pour  dtfv  ''rdals  ni 
tropfaiblt^,  ni  trop  rocis  du  ven-i>  dépoli,  noue  dtttinfftioti*  aver  vnt 
netlrlé  confiante  lej«  dèbiih  du  dt-sitin  :  c«  qui  ml  ronrornii^  h  la  loi  dn 
Frchner. 

Puar  do  trJ>â  pelittt  ûilureiDcnts,  nous  no  «lisling^Dont  non:  pour  de 
1res  FurU,  nous  ^«omtue«  éblouis  :  la  loi  de  Ft^hncr  no  s'applique  donc 
qu'aux  ^claîrentents  tDO^rcne.  Dana  rt-llo  ûxp6r\enn,  l'absorplion  rela- 
tive due  nu  do^oin  u^st  iiid4^F<«ndatil<'  dr  l'inlensili^  du  fuiwttta  (\n\  le  ln»> 
verse  '.  Cl-  ijul  revient  A  diro  que  aE  :  E  ir-^t  rûn^InnU 

C'est  un  fait  d'cxp^rirncc  vulgaire  qui:  lo  détail  des  pcinlurrs,  deatins, 
cartes,..-  se  dUUaguc  avec  uou  é^aie  facilité  fiour  des  érltârêffcs  très 
diff^renls- 

4*  —  Reste  h  savoir  quelle  r»t  la  valeur  du_  rapport  AE  :  E  |K)ur 
lequel  la  variation  «si  percepUWo. 

n  est  rinir  qu'il  «irii-  hcnucoup  aroc  l'Œil,  «on  éducation,  le»  con- 
dîUouA  physiologiques  actuelles,.., 

Le»  évaluations  varient  di"  !  :  60  ft  1  ;  ISÏt. 

S'  —  Ici  se  po.se  un  problème  »ur  leipicl  noue  atiriiuit  l'occasion  de 
revenir  (Ç  1*9)- 

Nous  pouvons  recommiincDr  les  expériences  avec  une  e^rie  do  radia- 
tions, ainon  simples,  du  moins  dont  les  luiigueur^  d'onde  enul  com- 
prisL-s  dans  un  petit  intervalle.  Oirarrirc-l-il  alor»?  La  sensibilité 
mesuri^e  par  le  qiiotieut  AE  :  E  rostc-t-ellc  la  niAmc,  quel  que  soit  E? 
En  d'oui  rew  terni<rs.  dans  leur  parti?  moyenne,  le»  courbes  sont-clir'* 
toujours  assimiinbli's  ii  des  loRaritiimiqnesî 


I 
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A  euppôs^r  cjo'il«n  soil  oinsi.  le  quolient  aE  :  K  o-t-i)  la  ib^me  n 
pour  loulps  loe  redialîons  simples? 

H".  Vérification  de  la  loi  de  Fechner  au  moyen  de  i 

tournants. 

/»  _  Nous  revieillirons  j.liis  loin  sur  lï-linle  gi^n»5ral«  Ae  la  p^n 
des  impressions  lumineuses.  Admettons  qu'une  tnUntilé  périodiqtu 
variable  produit  le  même  effet  qu'une  intensité  continue  île  même  9 
pourvu  que  la  période  êoU  assez  courte  (principe  de  Talbol,  g  €64).; 
Trarons  sur  une  partie  d'un  cercle  blanc  un  secteur  noir  d'»m 
de  Tordre  de  quelques  degr*^  {fig.  H8j. 
Metlons-le  en  rotation  rapide. 
En  vertu  du  principe  admis,  au  secteur  correspond   une   eotn 
dont  r<^clat  est  ù  l'éclat  des  parties  intérieure»  el  cxti^rieuree  < 
1  — i  :360   est  à  l'unit*'. 
Autrement  dit,  on  a  :   — iE:Ei=al360. 
Par  exemple,  pour  x=^&',  l'éclnt  de  la  couronne  est  plus  raiblaJ 
celui  du  fond  de  I  i) 
Si  dans  ces  ctHidid 
l'œil  voit  la  coaroD|H 
détacher  î^ur  le  foi 
est  sensible  au  i 
lièine. 

1^  sensibilité  qiil|| 
vanl  l'observateur,  f 
do  1  :  60  à  1  :  IS 
p.     |,n  dans  de    larges  : 

indépendante  tie  I 
remenl  du  disque  tournant.  Peu  importe  la  vitesse  de  rolaljoD  j 
qu'elle  soit  assez  grande  :  un   la   fait  varier  de  30  â  ^DO  toorejj 
IMeondc  sans  qu'elle  intervienne.  Dans  ce  dernier  cas,   on  uliL 
Isque  de  petites  dimensions  et  un  mouvement  d'iiorlugerie. 
La  sensibilité  est  toujours  plus  grande  lorsqu'on  laisse  errer  le  r 
F^ue  lorsifu'on  tixe  un  point  invarialjle. 

IIH.    Pliotométrle    par   disparition    d'une    dilTérence    ( 
|-Bxpérlenoe8  de  Masson. 

i'  —  !■«  principe  de  Bouijiier  sort  de  base  â  une  curieuse  t 
Iphotomi'-lriijiie. 

Sur  un  i^cran  d'éulairement  K,  projetons  une  petite  surface  à  J 
ibicn  neU  d^elniremenl  iE.  Diminuons  |>eu  à  peu  AE  jusqu'à  e 
P  petite  surface  disparaisse;  uu  moment  de  l»  disparilion.  on  a  aEssII 
Koti  fr  Mt  un  nombre  (variable  d'un  observateur  à  l'autre)  que  le  prl 
Kde  Bouguer  (ou  la  loi  de  Fechner)  pose  invariable  pour  un  c 
|4étenniné.  Connaissant  iE,  on  détermine  donc  E  on  v.ileur  rclaUil 


ffforoM^rma  (savRtins  de  même  telite^ 

Nooii  Tf^rons  plae  loin  comment  tit  nt^hodir  f>'appliiiueà  la  (ihola 

t" —  Ma^soa  tié%ttrmiae  par  c^Up  œ^Uioile  lue  iulfiuiilé*  luniin«us€ 
bUres  fie»  t-tintu^Ilc»  ^ioflriquffP. 

bil  loumor  un  di«quc  «tialoguo  A  celui  de  la  Qf^arf^  118,  fc  HiViilf. 
Ml  n  \r  nombre-  »ie-i  aecleurs,  x  l'anglp  qu'il  cooTrenL  Prenons  pour 
i\é  d>clal  colui  du  dii^quc  supposa  uniformérnenl  blanc;  quaml  le 
iqae  lournr.  l'i^clsl  c«l  -.  V.  —  nx:  3A0. 

Ceci  {)o«^.  rélincelli:  fait  Ti.>>r  le  ili^iie  comme  »'ii  élail  itrrflé,  k  la 
iBcfiUoD  que  l'éclaîremcDl  AE  qu'elle  prodoil,  »c>il  sotTLsaol. 
Pour  qu'au  tnoitx^iit  nù  6i?lalu  rdtiaccllc,  le  dîef|u«  ce»»  d'éln:  tinj- 
muémcnl  firi».  on  doil  avoir  : 

i  E  >  E  :  *. 

mole  oii  le  nombre  *■  coracWrise  par  hrpoth^^e  l'œil  do  l'obserralBor. 
L«  métliorfe  e»l   uonLoslable  m^mo  ca  ndmeUant  lu  princifie  de  BoH-  I 
Mr,  c'esl-à-dirc  la  constance  da  ouinbre  b. 
Une  élîDceUe  envoie  »ur  lu  disque  mobile  une  qaontiU  de  lumière  : 

Db  t  e«l  *a.  <li)rt-e  ;  d'où  un  ^clairement  moyen  : 

iK  =  J  f  eét. 

En  iQvlL.int  les   chusos  an  mieux.  In  méthode  mestirr  rAf-Iairetnent 
jDOfen  4E.  La  durée  de  réUneolle  tnlcrvienl  ifono  au  premier  cher;  car 
I  savons  qur  crUc  dur^e  est  oïlr^memenl.  variable  fluivant  les  con- 
'dUion»  de  ta  dccharfte.  Au  contraire  Ma.<isoD  croit  mesurer  la  qujinlilf 
lotale  de  lumiàre  «.Smise  Q. 

119.  Tl'aospositlon  de  l'échelle  des  intensités  dans  la  polntara. 

/■  —  En  admeltaol  que  la  loi  du  recbuHr  s'applique  sui  M-Di^nlion» 
mojennff.^.  cUo  est  en  défaut  aux  deux  liouU  de  l'échelle  :  |Kit>r  le» 
éelaircmriiU  trè¥  fuîhles,  les  ubjoti*  nombre»  ne  sunt  [mi#  plus  lumineux 
que  les  fdiia  jiorobre»;  pour  lu»  écluîrcments  lr*9  intenses,  le»  objet»- 
dairs  ne  «ont  pas  moins  lumineux  que  les  plus  clairs,  ban»  le  premier 

,  l'uril  est  en  deçà  dit  «cuit  de  la  scnfation;  dans  le  second,  il  est  J 
iblooi.  D'où  la  solution  d'un  prolitèmc  qu'Helmholli:  pose  en  ces! 
termes  :  ••  Haas  un  musée  ^e  trouvent  côte  h  cAle  :  un  tableau  repr^  j 
«ntanl  le  dt'rfert  nvec  une  camv.in«  compos'^e  de  Bi^douiu"  i-t  de  n^re*  I 
eavirltipp^^  de  vMement»  blan<».  s'at-auçanLA  travers  la  InmiAreanlente  J 
do  soleil  :  un  lublenii  représentant  un  clair  do  lune  bleuAIre,  oii  Oïl  n»lre  <' 
s«  n-Oécl)it  dans  l'can.  où  dans  l'obscurilé  apparais^cnl  des  groupei 
d'arbres  cl  de  Ogurea  haniainea.  Les  deux  peintures  sont  éclairées  par 
Il  iDdoie  lumière;  ellejt  eonlieniienl  ù  peu  pr(s  les  mêmes  blancs  et  les 


L 
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mêmes  noirs.  Expliquer  qu'elles  puissent  donner  simullanément  la  sen- 
sation de  ce  qu'elles  représentent.  » 

Les  éclairements  réels  d'une  étoffe  blanche  en  plein  soleil  et  au  clair 
de  lune  sont  dans  un  rapport  qu'on  évalue  à. 300 000.  Quoi  qu'il  en  soit 
de  ce  nombre,  il  est  incontestable  que  l'étoffe  blanche  est  représentée 
picturalement  au  plein  soleil  avec  une  intensité  qui  est  une  petite  frac- 
tion de  l'intensité  réelle,  tandis  qu'elle  est  représentée  au  clair  de  la  lune 
avec  une  intensité  qui  est  un  multiple  élevé  de  l'intensité  réelle.  D'autre 
part  le  noir  pictural  n'est  jamais  absolument  noir;  il  serait  à  peine  assez 
foncé  pour  représenter  la  vraie  luminosité  d'un  objet  blanc  éclairé  par 
la  lune. 

2^  —  Voici  la  solution  du.problème  posé.. 

Pour  représenter  un  plein  soleil,  le  peintre. fait  tous  les  objets  pres- 
qu'également  lumineux;  pour  représenter  un  clair  de  lune,  il  enveloppe 
presque  tous  les  objets  d'une  ombre  opaque  et  n'éclaire  que  les  plus 
lumineux.  S'il  pouvait  employer  des  couleurs  d'un  éclat  aussi  brillant 
que  la  lumière  solaire  ou  aussi  faible  que  la  lumière  lunaire,  il  pourrait 
conserver  sur  un  tableau  les  rapports  exacts  des  intensités.  Mais  devant 
utiliser  dans  tous  les  cas  des  intensités  moyennes  auxquelles  s'applique 
la  loi  de  Fechner,  il  est  forcé  d'introduire  dans  les  rapports  les  varia- 
tions môme  que  Tinapplicabilité  de  la  loi  de  Fechner  aux  deux  bouts 
de  l'échelle  amènerait  dans  les  rapports  réels. 

II  transpose  donc  les  intensités  suivant  la  loi  même  que  les  pro- 
priétés de  l'œil  réalisent  pour  les  intensités  réelles^  Je  reviendrai  là-dessus 
au  §  266. 

Nous  verrons  que  la  loi  de  Purkinje  amène  une  autre  espèce  de  trans- 
position :  les  blancs  du  plein  soleil  doivent  être  jaunis,  les  blancs  du 
clair  de  lune  doivent  être  bleuis.  L'artifice  serait  inutile  pour  les 
intensités  vraies;  il  devient  utile  pour  les  intensités  dont  on  est  obligé 
de  se  servir. 
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iâO.  Sources  différemment  colorées;  repérage  des  couleurs 
simples. 

i'  —  L'expérience  vulgaire  nous  apprend  que  les  sources  usuelles 
émeltent  des  lumières  de  colorations  différentes.  Surtout  lorsqu'ils  sont 
placés  les  uns  à  côté  des  autres,  Tare  électrique  paraît  blanc,  le  bec 
Auer  semble  vert,  le  bec  de  gaz  ordinaire  jaune  rougeâtre. 

La  lumière  résulte  de  la  superposition  d'une  infinité  de  radiations, 
dites, simpleSy  qui  forment  une  gamme  continue.  Elles  sont  caractérisées 
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Fig.  119. 


parleurs  longueurs  d'onde.  Rappelons  que  ces  longueurs  sont  définies 
sans  ambiguité  par  la  déviation  D  (évaluée  en  radians)  que  produit  un 
rrseau,  c'est-à-dire  un  système  de  traits  opaques,  tracés  sur  une  glace, 
de  même  épaisseur,  parallèles  et  équidistants. 

Soit  m  leur  nombre  par  millimètre.  La  longueur  X  (en  millimètres) 
est  (voir  mon  Cours  d'Opii(jue  Géométrique)  : 

A=:D  :  m. 

Les  radiations  simples  produisent  sur  notre  œil  des  sensations  appe- 
lées couleurs  qu'on  classe,  dans  V ordre  des  longueurs  d'ondes  décrois- 
santes^ en  rouges,  orangées,  jaunes,  vertes,  bleues,  indigos,  violettes. 
Elles  forment  une  gamme  continue;  il  y  a  une  infinité  de  sensations 
rouges  différentes,  une  infinité  de  sensations  orangées,  etc.;  les  unes 
succèdent  aux  autres  sans  qu'il  soit  possible  de  préciser  où  commencent 
les  orangées,  où  finissent  les  rouges...: 
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12i.  Définition  du  blanc.  Unités  relatives  poor  les  intensités 
des  couleurs  simples. 

i*.  —  DÉFINITION  DU  BLANC. 

Lorsque  les  diverses  radiations  sont  superposées,  avec  certains  rap- 
ports d'intensités^  on  obtient  du  blanc]  il  y  a  d'ailleurs  une  infinité  de 
mélanges  différents  qui  donnent  du  blanc.  Le  blanc  est  Tindice  d'une 
composition  certainement  complexe,  il  faut  donc  préciser  sa  défi- 
nition. 

Par  convention  le  blanc  objectif  est  la  lumière  envoyée  par  le  soleil. 

Immédiatement  une  objection  se  présente.  La  lumière  que  nous 
recevons  du  soleil,  n'est  pas  celle  qu'il  nous  envoie.  Nous  avons  lieu  de 
croire  que  cette  dernière  est  d'une  composition  immuable;  nous  savons 
cependant  que  les  soirs  sont  rouges  et  les  aubes  pâles.  Cette  variation 
tient  à  l'absorption  par  l'atmosphère. 

Le  blanc  objectif  est  par  convention  la  lumière  solaire  non  modifiée 
par  Fatmosphère, 

Conséquemment  il  faut  user  de  cette  lumière  par  un  beau  jour,  au 
voisinage  de  midi  (la  couche  traversée  est  moindre  et  les  rayons  sont 
moyennement  plus  éloignés  du  sol);  il  est  préférable  d'opérer  sur  une 
montagne,  ce  qui  diminue  considérablement  la  masse  d'air  traversée 
et  supprime  la  couche  la  plus  absorbante. 

2°.  —  DÉnNITION  DE  l'intensité  RELATIVE  d'uNE  RADIATION. 

Une  lumière  est  complètement  déterminée  quand  on  donne  Tiniensité 
de  toutes  les  radiations  qu'elle  contient  : 

11  s'agit  de  définir  l'unité  d'intensité  pour  chaque  radiation. 

Par  convention  les  intensités  relatives  égales  pour  les  diverses  radia- 
tions sont  leurs  intensités  dans  la  constitution  du  blanc  objectif. 

Ainsi  nous  prenons  le  blanc,  c'est-à-dire  la  lumière  solaire,  comme 
système  de  comparaison. 

A  la  vérité,  on  peut  définir  l'intensité  d'une  radiation  par  l'énergie 
transportée  en  une  seconde;  mais  on  bute  contre  une  quasi  impossibi- 
lité expérimentale,  l'énergie  transportée  par  les  radiations  de  petites 
longueurs  d'onde,  môme  dans  un  faisceau  intense,  étant  extraordinaire- 
ment  faibles.  De  plus  on  se  trouve  amené  à  des  expériences  qui  n'uti- 
lisent plus  les  procédés  de  l'Optique. 

3^.  —  DÉTERMINATION   PRATIQUE   DES    UNITÉS   RELATIVES   DINTENSITÉ. 

Dès  lors  voici  comment  on  obtient  les  unités  pratiques  d'intensité 
des  diverses  radiations.  Éclairons  une  fente  F  avec  du  blanc  objectif 
(lumière  solaire);  recevons  le  faisceau  sur  un  objectif  achromatique  et 
sur  un  réseau  :  nous  réalisons  un  spectre  pur. 

C'est  un  spectre  normal,  c'est-à-dire  où  les  distances  des  radiations 
sont  proportionnelles  à  la  variation  des  longueurs  d'onde. 

Dans  ce  spectre  déplaçons  une  fente  *  de  largeur  invariable.  Nous 


PnOTOMÉTHIS  CMHOMATK'l'/> 

Définition  du  blAue.  Unités  relatives  pour  les  IntenBltéi 
descoQleai^  simples- 
/■•  —  DÊFixrnoN  uu  blakc. 

Liinque  lefi  iliverses  radiations  sont  fu[WrpOB^M,  avet  eerîain*  rap- 
port* tlintennilés.  on  obtient  du  Mane;  il  v  a  d'ailleurs  une  tnllmlé  de 
nélwigefl  difT^rcnts  qui  d'innenl  du  blanc.  La  bUnc  e»l  l'indicv  d'une  . 
iposilioa    ccrlainemrnt  complexe,   il   faut  donc  prAci»^  ea  déil- 

■îliOD. 

Par  convention  le  blanc  ob/eciifetl  la  lumière  envoyée  par  le  snleU. 

ImmMiatrmenl  une  objf-rlJoa  m  présente.   La   lumièrv  que   n(Hi»1 
nc«vott5  Uu  soleil,  n'csl  pas  celle  qu'il  nous  envoie.  Mous  avons  lieu  dfT 
croire  <(De  celte  dernière  est  d'unie  composition  immuable  ;  nous  savons 
Cependant  que  les  soin  &00I  rouges  ni  les  aube»  pAlcft.  Cette  variation 
"enl  A  l'abs^trption  par  l'atmosphère. 

Lt  blanr  objectif  eti  par  conoenlion  la  lamîére  solaire  ntm  modifUe 
par  Fatmosphère. 

Cuii-«t^(|ut>ininunl  il  Taul  user  de  cette  lumière  par  un  beau  juur,  au 
voninafçi^  de  midi  (la  couche  Lraveisée  e.it  moindre  et  les  rajoiis  itont 
noTcnncmcii t  ptu»  t^Ioigii'^ft  du  solj;  Il  e»l  jirt-Wralde  d'opénir  sor  ur» 
le.  ce  ()ui  diminue  considérablement  la  raasw  d'air  travers)^ 
ÏBllDpi>nnie  la  couche  la  plus  absorbante. 

tS*.    —   béFINITION    m:   L'iKTEKâlTè   tlF-LATlVE   D'I'KK  IUDIaTION. 
Une  lumière  rM  compltit^menl  dc-lirrmiurâ  quand  on  donne  l'inlvnftité 
le  tontes  les  rudialions  ({u'cllc  cunlicnt,  : 

I  =  /■(!). 
Il  s'agit  de  définir  l'unité  d'intensité  pour  cli»i|iie  nidintion. 
Par  convention  Us  intengilés  relatives  èijales  poui-  les  tiiverses  radia- 

c  goni  leurs  inlensilés  dans  la  constitalion  du  blanc  abjtclif. 
Ainsi  I10U5  prenons  le  blunc,  c'e&t^A-dire  la  luroifrrc  sulairp,  commr 
q^slème  <ie  comparaison. 

A  la  vérité,  on  [leul  iléllnir  l'intensité  d'une  radintiou  jur  IV-ncfgic 
Uansporlée  en  une  seconde;  mai»  on  bute  contre  une  cjuasi  imposâibi- 
i  expérimentale,  l'énergie  transportée  par  les  radiations  de  pftlife» 
loBgucur»  d'onde,  même  dans  un  faisceau  înteuné,  étant  ''xlniurdinaire- 
UDeol  faibles.  De  plus  on  sfi  trouve  amené  à  dc^  expériences  i)ui  n'uli- 
fiaenl  plus  les  proct'-dés  de  rOplii|U(>. 

â".  —  DÉTERHL'KATIOK    fltATigUe   nr.%    UMTÉS    nEI.ATtVES    DINTKNStTi:. 

Dè9  lors  voici  comment  on  ubUeul  les  unilés  praliigufts  d'inleu-oilé 
tas  diverse»  radiations.  Ëclairous  une  fente  F  avec  du  blanc,  objectif 
(lomière  solnircK  recevons  le  faisceau  sur  un  objectif  ucliromaliquo  et 
9Ur  un  réseau  :  nous  n'élisons  un  spectre  pur. 

Ceal  un  spcclrc  normal,  c'cat-à-diro  où  les  distances  des  radiations 
sont  pruportîonniïlIiH  k  la  variation  des  langueurs  d'onde. 
Dans  ce  spectre  déplaçons  une  fente  ■»  de  largeur  ininriable.  Nous 


^<,  aui^uienions  tontes    les 

rapport;  elles  restent  égales  par  convention. 
De  môme  quand  nous  élargissons  la  fenle 
Pour  elTeciuer  des  mesures  absolues,  il 
solaires  par  les  rayons  d'une  source  aussi  bl 
nous  puissions  déterminer  a  priori  Tintensitc 
ment   difficile   à    cause   des   absorptions   in 
disperseur. 

122.  Emploi  d^uii  spectre  prismatique. 

Pour  de  nombreuses  raisons  pratiques,  on  u 
tiques.  Mais  ils  ne  sont  pas  normaux,  ils  se 


Zor^œurÊ  d'onde 


Fig.  121 


smniiqno  d(''j)la(;ons  une   IViile  <1»  d»»  lar^j^tMir  iii 
ohicnns    n'ont    plus    ni(^ni»»    in»---  -»  ' 


TftdÎAlîoiL^  il   une  origine  qufilcoaqutt,  dlMnnces  sKpriro^^  «n  tu 
1  de  leurs  loogueiir»  «l'onde. 
Atcc  une  approximation  toujours  sufBfianLe,  on  a  : 

a>  =  .+  A+^.  (il] 

Le^coDsLanU^  b  oL  e  sont  déLermiiiées  par  rttxpi-riunrtp. 
Apartir  do  l'origine   a;  ^  O.   nou»  rwironlroa"  tlàn»  le  «iveclrc  d'«b< 
I  roug^i^  (1  ^mnd),   puu«  le»  jauDw.   ...  cnlin  les  tioIcU  {i  f 
t  la  rormulf?  (I).    jc  croll  «.«n  cffel  qiian*)  >  dècroll.  Crci  posé, 
>iU  d'un  fatficcau    délimité  par  une  fente  do  lar^ur  invariable  eal 
îonnello  an  nombre  de  radialtoitH  reçwta,  c'ert-i-dirn  à  : 

'  =  — '^F=*■*\.îï■*-■î^j• 
«  eoefGctenl  i  doit  Atre  calculé  pour  l«  >  qui  correspond  au  crnira 
la  fenlc.    Anlrctnnnt    dil,   pour  obtenir  Am  faitcemax  d'inlini«ilé 
iventîonneltus  6çale&,  la  fente  planée  »nr  la  api?(^rr  doit  aroir  an 

rgeur  /  :  i.  qui  croît  quand  on  la  d^plac*!  dn  rouge  au  violet. 

Pour  fixer  les  id^e»,   le   facleur  de  transfiirmaUnn.  cnureuU'innelti 
it  pris  A^l   h   1    pour  \v  bleu  1=0  m  S.  etU.  de  l'ordre  dn  lt,ï5  pour 
\t  f,  7.  11  r^t  olor<-  do  l'ordre  do  8  [loiir  i=:0  (i,  4. 

■Biei»  entendu  il  vofic  avoc  jç  verre  dont  h  pmmc  i>çt  form*. 

1S3.  Aspects  différents  de  la  pbotométrf e  chromatique. 
E.I*a  photoniôlrie  chronialîqne  se  pr^enlesout.  deux  u'-pecl»  1res  dilTé-  1 
■DU. 

■?ious  pouvons  déterminer  la  coT»posî<ion  de*  «ounxs  Inmineuses: 
•si  l'obji-l  de  la  apectropholomëtrie.  Pour  intéressante  qu'nile  aoit  du 
tint  de  vu*:-  théorique,  elle  n'a  pasd'Jntérl*!  pratique.  Peu  nous  importe 
efTet  la  coiupoeition  d'une  lumière;  ce  ftonl  fies  elTels  viaaeU  qui 
«nricnnenl. 

■î4ous  pouvons   comparer  le»  gourres   i-n  bloe  cl  ^onn  «ouci  de  In 
pmpoeilîon  de  la  lumii*rf  émii>e  :  c'ntt  l'ulijrl  du  ljt  pholomflrie  héUra- 
3irome.  Taiidlï^  que  la  spedjopbDloiUtMric  ne  soulève  aucijne  diflicullA 
thc-c-rï<iue,  la   photum^lric  hiïtérochrotne  est  un  nid  de  ((uc^UonN  délî- _ 
cate^.    mî-phyftiqutïs   mi-pbfsiolofjîquea  qui   la   rendent   uxtr^inement  ] 


Hpectropholomè  tre« . 

^^.  Spectz-opboiomëtres  de  Govl,  de  Vlerordt,  de  Corna- 

f._  L'?^  sp'*<^*''op!iotomélres  sont  tous  baai's  sur  le  m^me  prindp«.4 

fc-nle    d'un   «poclroscùpe  est  divisée  en  deux  parties,  séparément 
flairées  par  le^  deux  sources.  En  uiellanl  au  point  sur  la  fente,  on  - 
Bblienl    doux    spectres  exactement   supi-rposés  dont   lits  couleurs  se 
rresipondenl.     L'no  fenl«  oculaire  do   largeur  variable  permet   d'en 


172  VISION  DES  INTENSITÉS  ET  DES  COULEURS 

Xi  ne  faut  donc  pas  prendre  les  divisions  de  la  figure  11^  pour  autre 
chose  qu'une  manière  de  fixer  les  idées. 

Voici  les  longueurs  d'ondes  des  principales  raies  (exprimées  en  mil- 
lionièmes de  millimètre)  et  les  milieux  des  espaces  colorés. 

A  759 


700 

Milieu  du  rouge. 

B 

687 

C 

656 

630 

Rouge  fondamental  de  Maxwell. 

621 

Milieu  du  rouge  orangé. 

597 

Milieu  de  Torangé. 

D 

587 

589 

Milieu  du  jaune  orangé. 

\ 

581 

Milieu  du  jaune. 

528 

Vert  fondamental  de  Maxwell, 

E 

B27 

527 

Milieu  du  vert  franc. 

b 

617 

508 

Milieu  du  vert  bleu. 

496 

Milieu  du  bleu  cyané. 

P 

486 

' 

473 

Milieu  du  bleu. 

/ 

4^7 

Bleu  fondamental  de  Maxwell. 

438 

Milieu  du  bleu  violet. 

G 

431 

406 

Milieu  du  violet  pur. 

H 

397 

L 

382 

N 

Voici  pour  fixer  les  idées,  une  liste  de  couleurs  représentant  à  peu 
près  les  radiations  simples. 

Vermillon 0i*,629  Bleu  de  cobalt.   .   .   ,  0ï*,479 

Minimum 606  Outremer  naturel  .   .  473 

Jaune  de  chrome  pûlc.  582  Outremer  artificiel .   .  447 

Vert  émeraude.   ...  523  Violet  Hoffmann  B.  B.  426 

Bleu  de  Prusse.   .    .    .  489 

La  planche  hors  texte  ci-jointe  est  tirée  en  lithographie  à  4  couleurs 
plus  le  noir  (§409). 


paOTOMéTHlE  CanOMJTlQt/K 


in 


Que  le»  fpcclrpB  soïoni  olors  in^galpmciil  pars,  rsl  sans  imporliiacA' 
iTWlu  du  pHncipf*  de  continuili^  que  nuus  appliiiorrotu  auavctil  :  Ut  ' 
iriie»  voitine»  du  spectre  prodaUenl  tar  tieil  deM  effeli  iJenliifuea. 
An  surplus  quand  Ica  sources  «>a(  il'inl4^asiUs  |>ar  (rop difTércnlM,  on  1 
lovre  une  des  moitiés  do  la  fcaU  d'un  verra  doTuid^  pr^aliblpmcat  I 
talonné. 

4'  —  PlIOTOMfeTRr.    DK   CORtli:. 

Dans  l«  rn»  oii  l'on  veut  compsrrrlcs  lumières  émise»  par  dnui  sur- 
ces  cédais  intrinsi>qups),  un  lr«  projelln  <ur  )im  moiliés  de  la  TmlB  aa 
lOya)  de  deux  obji?clîCB  dont  nn  diaphragme  l'an. 
CesU'application  A  rnDat^v9es|i«r(nile  delà  méthode  exposéeau^  119. 

ISS.  Emploi  de  lumière  polarisée. 
t-  —  Je  renvoie    le  lecleiir  à  niim  cours  sur  leâ  tnUrfùtaee»  eljv  I 
HUritclio'i    pour    i'r'-luile  dt*  lu  polarisalittu.  Il  sufOt  puur  rin'lonl  dv 


rij.  123. 
Aw<D  =  Socumi  tirtariMl*-.    Af^t  =  SMrtiaii  ffotnlWr. 

oir*]U«  la  lumièrr,  «près  la  traversée  dans  une  direction  convenable 

ppareils   appela  niçois,  jouit  do  prupriêlCs  particulières  :  un  dit 

'elle  esl  polarisée  rcctUignement. 

jc  Nicot  Ont  uii  crislul  de  spalli  dont  te»  Tares  9ont  dccliva^, 

,cs  îan*.*^  oppos^-es  .\I1IH'.  abdc  sont  Je»  lu6atiKt>«:  les  autres  faca* 

,1    dc^   |iarallélogmmaie»  dont  le  grand  cAlé  est  un  peu  moins  de 

lire  r..is  le  petit. 

')D  «c-ic  1^  crintal  ^uivnnl  le  plan  A^7  pastuinl  par  les  angles  olitu«  A 

■  ou  r«;collp  le^  morceaux  avec  du  liaume  dit  Canadn. 
[inn»  \f^  loT^ngc  AUUC,  AI)  ctst  I»  petite  tliagonnln,  BC  est  la  ^t'^nde 
gonali-'> 
,e  plan  Aadtt  [[ui  passe  par  les  pi-lites  dtaf^onales  (il  e*t  normal  &  la 

UoO  AS^v)'  s''>PP^"^  »eetion  principale  an  Nicol. 
In    luniicre  tniveri>e  In  nîcol  dans  des  direction»  voisines  des  longD 


./■  ;  >    /  /    j'il"    »  h:  i  I     f,  \ 


ot 


!... 


mu 


i«"nx  dv  (  -••.    r^  roUn  ••>. 


.     Ti 


T«'-»  MiL«-iî  \Vx  !'M<i^^' 


».  ;i) 

t».'l 

"•  i" 

<u».'i 

/.>S!I 

oSi 

:>  js 

oJ7 

\  ert  ffnnininvu*  i!  dt*  ,\:a    'i    i/. 
Miiîou  «lu  M* il  fVaiîC, 


'v..S 


î'.:-i 


I  « 


r        I 
•    •  I 


473 

•i,>7 


L/f r/  [ohdfirniit'il  *lr  Mu  /  f/v  ,'. 
Milieu  \\k\  mou  v'«  !el. 


-i'Hj  >îi!i»Mî  «in  VK'K-l  pi)î'. 


.1    ♦ixfM'  1»»^  i'i.i»s,  uao  lisl(^  de  ci^-îlcur^  rt^i'r**rrnt.'.i'. l   ..  i 


-M^îî'l'   J. 


•         •         •          - 

o:^ 

,r,-<» 

t^Mi) 

tj'ir*  j;  .!•  . 

:.".2 

S'i»'.     .      .      . 

:>.::i 

-•'.     -     .     . 

4  s.» 

I  ■  •    I 


f  *  * 


>  {c\{r  .  i-JMiiilc  «'-I.   l'»'.'(^  t'u  lil li-'i^îT. ['hu.  a  î  • 


i .  «  »  i  ;  '  ^  V  "  J 


I,  :  !,=:£»»•«,  :  eo«'«p 

Oq  a  combiné  nnc  infinité  iIp  dUpci^ilirs.  U  pinpart  .laiif  înl^rAt  p 
lipe-  Leur  étude  oxifje  des  connaUsances  quxnouso'avon*  pas  «ncomjJ 
Ifaiiln!  part  <|iuiud  noos  sorouft  cm  coouaissances,  U  Ihéorir  dos  appi 
InSiiTB  dVII<vra^ine.  Je  n'in&iste  donc  pw. 


Photoniétrie  h^'t^roL^brame. 


IS7-  Phénomène  de  Pnrklnje- 

/* —  Avaut  i\''-  cLiiiipan^r Iv^jioDvoiraécInininljtdesrndialioDseinipIni 
FÂbembous^  %i  cc-LU-!  compamison  o  un  sens  prik^is  :  esl-î)  pussilile  de  djr»^ 
F'ipM  le  hleii  de  tâllu  loa^UBur  d'ondu  ik'iaire  n  fois  inoîas  igue  le  roui^v  A^ 
\  i^t  ntiltt"  luiigueur  d'ou'le,  Ie&  unil^A  éUinl  cboi«i<>«  comnio  au  i  1SI7 
>.-n>-  i|iii-  >oil  la  di-f]ailioit  des /M)uroi>s /r/«irnn/<,  la  comparai  son 

■  .-al  impossible  <;n  miiton  du  phénomène  de  furkinje  rloot  J^ 
L.' intensité  dt  ta  stntaliùn  tal  une  fonction  de  t'inlentili 
I  ■,:ii  tiépcnd  de  la  longueur  d'onde  '/. 

L  Si,  {tar  exempte,    oo  duuttlu  toulr»  Um  inlnoMlis,  les  «eosaLiuiis  f 
Krarienl  pa^  dans  le  roAme  rapporl.  Nous  ne  poDvunK  pu  tcrira  : 

ï  •  =  «./(!). 

r 


bii  /tl>  c^t-  ^i*  (n'unie  roncliiin  pourtnUlcs  les  radiation^). 
?VOD9  avons  plus  gén^lemcnl  : 


i  l'oxpf^rience  fondamentale  ^lablis^ant  la  n^liU^  du 


■    noinène  de  Purkiojt! 

A7>;c  le  pboLo0i6lrPà  baguette  décrit  au  i  107,  Gg.  101,  cocDparoiu 
d<--ux  toorce».  l'uno  S,  rouge,  rautr«S,btoHc.  Osont,  par  exenifilt-,  dei 
1    Um|»es  à  pétrole  porlani  des  verres  colorL*s.  On  l«s  dispose,  Uni  bien 
que  (nal-  de  manière  que  lea  nmbreft  paraiflsfnt  A(;al(>m<>iil  noin-s  :  Micnl 
lors  </i  et  r/.  leurs  di4Uiiit:<^  ù  l'écnin.  Aiigiiicntonit  \o>i  di»UDcr'§  daiH 
■  mAoïe  rapport  :  la  source  rougr  semble  perdre  de  l'intensiti-  par  nip- 
ort   ^    la    bleue.   Ditninuon!!  les  distances  ilaofi  le  méuie  rnpporl  :  la 
Durœ  bl'.'tie  semble  devenir  iDoiru<  inlenH!  que  la  source  roug*-. 
Pour  \c9  faibles  éclaîremeoL-*,  TiRtl  esl  donc  plus  scn-*ibli^  aux  b)eus._ 
qu'aux   rottK*^»;   ponr  Ie4  forU  fcUiremenU,  il  est  pins  «cnsible  an: 
rou((eâ  qtiaux  Mous. 

Corilrairemenl  à  ce  qui  pnk^e,  lorsque  les  sonrceit  unt  nit>n)e  teiiile 
VétraWl^  d>>s  (■clnlremcnls  6e  mainlipul,  quand  imr'^mplaro  le^  di-slatict 
li,  et  (/   par  les  dt'^lanee<i  Jtt/,  et  Afi,,  li  ^tanl  un  faeleur  queJconqui 

j- Conséquence  de  celle  propriéli*  ito  l'fRJl  :  tonl  f  clnin-mcnl  faibI»J 

.{Mnill  plus  bleu  qu'il  n'osl:  loul  (-elaircnienl  inU-nse  paraît  plus  roug^l 
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qu'il  n'est.  Le  lecleur  sera  surpris  d'apprendre  que  la  lumUrt  de  la  /i 
eal,  d'après  sa  coin  position,  plus  rouge  que  celle  du  soleil;  IVx[i^rieiHM'l 
directe  le  prouve;  d'ailleurs  uue  lumière  dilTuséc  eslloujotirs  plus  riel 
«Q  radiations  rouges  que  la  lumière  incidenle. 

Cependant  la  lumière  de  la  lune  parait  bleue,  parce  qu'elle  est  I 
Réciproquement,  quand  on  vcul  donner  limpreseion  d'une  lun 
éclalanle,  on  la  prend  rouge;  quand  ou  veut  donner  l'impressioD  d'upî 
lumière  Taible,  on  la  prend  bleue  ;  procédé  couramment  rmplojé  i 
Ihèâtre.  De  même  lorsqu'on  si'journe  quelque  temps  dans  une  chanitM 
noire  i^clairée  par  un  verre  rouge,  on  a  la  sensation  qu'il  fait  dt'hùnv 
beau  soleil;  on  est  déçu  quand  on  retrouve  en  sortant  un  temps  i 
gris. 

128.  Imprécision  de  la  seQBation  de  blanc  (blanc  subjectif). 
Nous  avons  défini  le  blanc  d'une  manière  objective.  Il  résulte  du  pbl 

nomène  de  Purkinje  que  le  blanc  physiologique  n'est  pas  toujaiM 
produit  par  le  blanc  objectif.  Mous  venons  de  voir  qu'un  éclairt 
objectivement  blanc  qui  pari  de  zéro  et  croit  indétiuimenl,  vire  da  bl^ 
ou  rouge.  Corrélalivemenl  les  peintres  appellent  froids  les  tons  ble  ' 
chaads  les  Ions  rouges.  "" 

La  sensation  de  blanc  (blanc  subjectif)  est  donc  assez  mal  < 
nous  revenons  là-dessus  au  §  244, 

129.  Relation  entre  le  phénomène  de  Purkinje  et  la  1 
Fechner. 

En  vertu  de  la  loi  de  Fechner,  enln;  la  sensation  S  et  l'excitati 
existe     la 
(S  116): 
S  =  alogBl 
Supposons Q 
s'applique     &  < 
radiations 
rouge  S  cl  I 
Posons 

lions  é{pil«s'J| 
les  fi  l'uait^p 
excîlalioM  < 
tionneU«nieafl 
à  l'uniU.  Ne^ 
runs  donc  : 


.w. 

^^ 

5u— 

^«^ 

/ 

■f 

(/ 

Kijj,  124. 

Los  excitations  pour  lesquelles  1 
lont  reliées  par  la  relation  : 

<ïlogE  =  oloKE, 


S'  =  H-<1 
insutions  sont  encoro  1 


log  l';:=alogE'. 
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Différencions  : 


i/B 


rfE' 


Oo  a  donc  : 


B^a'  :  a<  1, 


OU«  équation   ^ignîfi<t  ^w  l«s  Mmiùbililé»  {jui  par  !iv|K>Uiésp  Mfil 
oonslanleci,  ne  !>onl  pas  lc«  mCmirB  ponr  les  rf«ux  rs<liBtioDfl. 

En  v«rlu  (In  ph^nom^ncdc  PunlonJG,<i>fll  {tlu^petit  {|upa,  puiequr  i 
^r  de  rë({alité,  pour  le  m^xao  aocrobsomcnl  rrUlif  des  cseitatiotu, 
sensaUoo  croll  ntoîns  viLe  pour  te  bleu  que  pour  le  rou|^  (fig.  tS4). 
rfE  ^  rfE' 

Le  sonsibilitê  (  mesurtto  par  lc«  rapporte  inversai) esl  dnac  plu»  gronde 
pour  te  rouge  que  pour  le  bleu. 

130.  Comparaison  des  pouvoirs  écliOrants  par  le«  aooltés 
vteiukUes. 

1*  —  Voici  le  principe  sur  le<)Ue]  on  poul  batmr  un  mode  de  nimpn- 
nùaon.  Par  définition,  deux  faitcraax  onl  m^mt  poiiitiir  éctairanl 
fOWfi,  éclairant  an  m/me  objet,  placé  li  la  mime  dittanct  de  Fnbteroa- 
ttar,  ils  en  fnnt  percecoîr  tet  délailt  avec  la  m/me  netteté;  aalrtmenl 
du,  qaand  ils  ramènent  facuilé  ninaelle  n  la  m/me  valeur. 

Sur  une  page  imphméo  niciivonti  un  fipL'clr(.-(ourmal  pour  «implîQcr). 
ditniauon--^  l'iulensité,  par  exemple,  en  preiuiul  ta  fcoUi  éclaimntc  de 
plos  en  plus  iMroite.  Les  cararlère»  sont  encore  aisi^mcoL  lisibl<^4  dan» 
l'onn^.  to  jaune,  te  vert,  «juand  ils  ont  ri'ssf-  de  fiUre  ilana  tes  aiitrea 
cugleurii.  Cette  rxp<'ricncc  suggère  ta  dérinitioii  pr(ïi:édeiit<s  qui  a«!^imile 
le  pouvoir  éctatraal  k  la  propriété  de  Taire  dislinf^ucrsur  un  écran  blanc 
qo'elle  ilItiiniDC,  les  détails  d'un  objet. 

S*  —  La  mise  en  oeuvre  di-  cette  miîthode  est  sJrapip.  On  réalise  un 
dpcctre  r«^t_-l  «t  pur  par  un  prtic<l^d4i  <)uelcoR4ue;  on  en  iaolo  une  portion 
qui  éclaire  l'ubjel  dont  on  doit  dii^lioguer  les  tl^taih  ((^amclére  d'impri- 
marie-  traîL»  pamlIdlcséqnidi^taDU,...  tracé^aurdu  verre  d^^oli  ou  »ur 
un  corps  lrauiitE]cide(|uelron'[(t<^).  On  regarde  en  plaçant  r<rilà  unedi»- 
icc  deterniiniV  lacuiti';  invarioblo). 
Par  un  pro<;t>d<^  igurlcouquo  (variation  de  ta  largeur  de  la  fe-nle, 
nploî  de  oicol",  «mplui  d'un  diaphragme  («Tcé  d'une  ouverture 
jrji^>]o,...)  on  modilïo  1  iotenflité. 
On  eherclie  qu'elles  doivent  fire  leti  intensiti^s  pour  que  l'acuité 
Ti»uelIo  re«le  la  tuCme  dunn  loiili-  l'étendue  du  ^ectrc. 

|_e*  ospôriences  terminées,  on  ramène  \v^  r^ulUits  nu  spectre  normal 
cumnao  n'-'"^  avons  ex[.liqu<^  ou  §  Mi. 

^- .  Appeton,-»  foefficientt  d'tf^ale  acuité,  le  facteur  par  lequel  il  Tsul.! 

inuUipli<^r  la  quantité  do  lumière  îaeîdenle  pour  que  l'acuité  prennr>  la 
valeur  qu'elle  a  dniifila  parlie  la  plus  iVUiirantedu  spectre. 

Pour  chaque  acuité,  nous  obtenons  une  courbe  telle  que  celle  di;  la 
Sgurc  I2S-  Le  inasinium  do  pouvoir  éclBiroul,  le  uiininiun»  (épalft  1  par 
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:nlion)  du  oocrficienl  d'acuiW  correspondenl  àX^Oti.57; 
jaune  du  spectre,  lie  part  et  d'autre  la  courbe  se  relève  pour  dewe 
quasi  veriicale  k  Icclielle  de  la  ligure;  de  sorte  que  la  partie  rdaii^ 
aux  violets,  n")-  entre  pas. 
On  peut  dijlinir  les  pouvoirs  éclairants  comme  les  taverses  des  c 


cictits  d'acuité.  On  obtient  ainsi  une  sorfe  de  courbe  en  cloche,  donl  U 
sommet  arrondi  correspond  ù  À^Oi',57,  et  qui  vient  assez  ropîdemosl 
langenter  l'axe  des  longueurs  d'onde. 

131.  Courbes  des  coefficients  d'acuité  pour  diverses  acuités. 

/"  —  L'objet  regardé  ic,-taut  le  m?me,  plaçons  l'œil  à  des  dislaooet 
variées;  pour  chaque  position,  la  reconnaissance  des  détails  de  l'objet 
déQnll  une  certaine  valeur  de  l'acuité. 

Si  le  phénomène  de  Purkinje  n'existait  pas,  l'éloignemenl  de  l'oBil 
«ntraincrail,  jiour  la  vision  des  détails,  l'augmentation  dans  le  m?tlM 
rapport  dep  inicnsités  de  lonles  les  parties  du  speclre.  .\iilremenl  dit 
les  courbes  des  coefficienls  d'acuité  ou  des  pouvoirs  éclairants  reste- 
raient les  inOmes. 

Macé  de  Léfiinay  et  Nicali  trouvent  qu'il  en  est  ainsi  pour  les  mdiii- 
tions  comprises  entre  le  rouge  extrême  et  X  ^0(>,507. 
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eoenîcirol  ilrRoIr  nctiil^  rvUlif  aux  rwiialiMM  | 
fètniDgibloctl^uroll  rûiçuliAreiDPnl  h  ntcsarr  que  décroît  laruiU  vii^ii 
<ibDisic   uommc    paminétr«  ils   la   coarlm    raoaidAréf;  cut-A-din 
tDosarp  qu'on  doil  uUlisAr  une  mt«ti«lé  moindre  pour  dûliiifruer In 
<lan!i  te  jniine. 
C'csl  iM>ut«  iinr  nuire  To r me  T énoncé  du  phénomtorde  Parkinj». 
Les  courbes  dp«  roeflîctcnts  d'acuité  pour  diverses  valours  dr  l'acuité. 
wriM»  qui   *e   ftnppoMml  pour  ï,  >  OcSOT.  se  |tl«c«nl   r^guttèmnent 
ktons  «oiur  li^  aiilros  â  mesaro  que  l'ociiito  ttéeralt. 

Cela  revient  à  dire  qa«  lea  faibles  inlea«i(cs  violBttir>>  prodvts«ol  fK>- 
poriionnellomcnl  plu«  d'cITel  quu  les  grandes. 

Le  pbéuomèDc   df  Purkiiijo  est  donc  caraoléristiqoe  des  radîtlwns 
tes  pti]5  rftfmngibles  ;  il  n'exiiOe  |ias  pour  le*  rougo»  el  le«  jaunes. 
^  ~  Arlim-Uiin^  la  loi  de  Fe>(.-liDer  pour  toutes  les  radialtens. 
ËcrivoDB'là  aou&  la  forme  :  . 

3  =  1-4^  (tlogE.  1 

Nou»  prtitions  coovcntîuaodlement  l'excilattoo  E^  1,  p4»ar  de*  am*  \ 
SBitionti  rafales. 

Lté  r*%ultats  |iré':édeol2  s'énoomml  en  difioni  que  le  pmaij^lrc  i>  est 
le  tnëmc  pour  les  radiations  rougea,  jauties  et  verlea;  il  décroît  pour 
In  mdialion»  plu»  réfraufpblea.  Le  phénomène  de  PuridDje  e«l  owsuré 
par  celle  décroissance. 

La  M-a^tLLIitô  pliotomélrî<)UG  do  l'wil  pour  les  dilTéreore*  e>t  la  même 
pour  le^  ra>liali[>i>it  rriuges,  jatin»,...  Jusqu'au  vert  moyen  ;  elle  dôcrott  J 
Misaite  r^grulièrcmeol.  J 

IXi.  ComparalsoB  des  pouvoira  éclairants  par  le  photomMre 
de  Ruinford.  Coefllcienta  d'égale  clarté. 

/"   —   II    ïit5nililc  mip(.^-il>lc  diilili^rr  \i.-*-  nn'lliiidi'n  pliolooit'lriqum 
orJinairc-'   (qui  (■•impan-iil  h-e  iVJaLs  de  dcox  lUiK^^s  voi>(int^),  quand 
on  le:*  i^lairo  avec  des  lumières  aimpl es  île  Icmffneursd'oodediirérenlpfi. 
En  prenant  certaines  précauUtiii^,  W  r^utlaU  sont  pourtant  a&MU  cùo- 
oordanL^.  Nouts  app'-Jonv  ciefficienlê  d'tijaU  clarté,  le  facl«ur  parltNiual  J 
il    faul    rriulItpluTr  finleuMlt';  d'une  réffion  du  spectre  (aufçiueotfr  la  ^ 
âUaDLil<>   di^  lumifie  blsodie  productrice  du  epeclre)  pour  oMeoir  la  1 
nKme  rlarU^  que  celle  de  la  partie  la  pln^t  lumineuse;  te  coefScîent  de  m 
colle-ci  r^l  donc  prie  pour  untlê.  I 

Ho  r»is-t*t\  dcn  plit^iioménes  de  Purkinje,  dHns  chaque  »hi<i  de  menoreB,  n 
Xm.  valeur  Hb»uloe  de  l'inlensili^  de  In  parlie  In  plus  luminciMe  doit  éiro 
^/thermin^e  au  moyen  de  l'élalon  Carcel. 

A  priori  nous  nu  savons  pas  si  le;»  cttefficienJa  ttégale  clarté  ée  ©oo- 
fondenl  ai^c  les  coefficients  d'égale  acuité {%  131). 

gt  Macé  de  Ljipiuiiy  et  Nicali  cmploieul  le  pholom^trc  de  Rumford 

f€  -1U7)-   Afniâ    >li^  ri^iaisonl  l>ea<icoiip'  la   ilimcnsion  des  ombres,  FetH 


appréciant  J'aulanl  plus  diffwUement  la  couleur  d'une  surface  am 
aire  est  plus  petite.  Par  cetarlitice,  ils  rapprochent  la  pliolométrîe  IJ 
roclirome  de  la  pholométrie  orditiaire.  La  baguctle  n'a  4]u'un  e 
de  diamètre;  la  surface  éclairée  siaiullanément  par  la  lumière  sîtaBJ 
par  une  source  blanche,  est  de  l'ordre  du  ceDlimâtre  carri?. 
3"  —  Deux  difficultés  se  présentent. 

a)  La  première  lienl  au  phénomène  (que  nous  éludicrons  nias  J 
du  contraste  simultané.  En  produisant  deux  ombres  colorées  i    "  ^ 
on  exagère  par  contraste  leurs  couleurs  :  ta  lumière  du  jour  paraît  h 
par  rap[>ort  à  celle  d'une  bougie  qui  devient  rouge.  Il  n'est  dooè'fl 
nécessaire  «  prioriqoe:  deux  éclats  bleu  et  rouge,  égaux  par  rapn 
du   blanc,   soient  égaux  entre  eux;  cela,  quelle   que  soit  la  T 
admise  pour  le  contraste,  que  le  phénomène  soit  dû  à  udo  c 
jug(!mcnt,  ou  â  une  altération  réelle  de  la  perception. 

C'est  à  l'expérience  de  décider. 

On  trouve  qu'à  la  précision  de  la  méthode  {!  :  30}.  deux  écUits  i 
à  un  troisième,  sont  égaux  entre  eux. 

b)  La  seconde  diTticulté  provient  de  ce  que  la  région  cetilrale  tïï 
rétine  est  jaune  :  par  suite,  i;elt(!  région  est  moins  sensible  pour  lo 
C'est   ce  que   prouve  l'expérience  suivante.  Ln  tige  ombrante  i 
8  millimètres  de  haut  sur  1  de  large,  on  obtient  égalité  tl'uD  i 
ment  jaune  et  d'un  éciairemenl  bleu  en  plaçant  l'œil  à  30  ceoUn 
de  l'ombre.  On  rapproche  l'œil  :  l'ombre  bleue  devient  plus  hri 
On  éloigne  l'œil,  l'ombre  bleue  devient  plus  sombre.  Dans  le  prf 
CBS,  on  utilise  de  l'œil  une  partie  plus  étendue  de  la  rétine,  dont:  moîM 
centrale,  moins  jaune,  plus  sensible  pour  le  bleu.  C'est  1' 
le  second  cas. 

.^insi  la  comparaison  de  deux  éclairements,  l'un  blanc,  l'autre  0 
dépend  de  In  grandeur  des  images.  Le  coerficient  d'égale  clarté  <j 
(celui  du  jaune  étant  plus  égal  ii  i)  augmente  quand  l'image  rélinl 
diminue,  diminue  quand  elle  augmente. 

4'  —  Je  n'insisterai  pas  sur  les  résultats  dont  la  complexité  esta 
La  conclusion  vraiment  intéressante  est  que  les  méthodes  dec  < 
égales  et  des  acuités  égales  ne  donnent  pas  les  mêmes  résulta 
phénomènes  préscnlenL  une  complexité  qu'il  était  nécessaire  desig 
mais  qui  enlève  au  détail  de  cette  élude  la  majeure  partie  do  soaii 
scientifique.   En   défînilive    les   pouvoirs   éclairanls   rclaUrs   d«  j 
lumières  diversement  colorées  dépendent  des  intensités,  des  ajn 
surrnceit  regardées,  dos  méthodes  de  comparaison;  en  dehors  de  j 
ques  résultais  peu  nombreux,  c'est  pure  atTaire  individuelle. 

Si,  prenant  les  quantités  de  lumières  continues  dans  le  blanc  i 
comme  termes  do  comparaison  pour  les  diverses  radiations,  il  e 
que  le  pouvoir  éclairant  est  maximum  dang  le  jaune,  ïl  as  | 
oublier  que  le  résultat  serait  considérablement  modifié,  «n  £oiiltt 
les  radiations  A  égalité  d'énergie  :   le  pouvoir  éclairaoL  dw  ~ 
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uuxiiDUiii    pour  de$)  parlirA  do  fpectrir  plus  réfrangibles  que  le  inune 

(voir  tnou  Cours  li'Opliijue  Géiunttriqae). 

Ptiat-il   conclure   que  dans  l>clairagR  public  ou  privé,  los  sources 

jauacs  sont  sup^^ricure»?  l'an  le  muîns  ilu  mondo,  parce  (jue  deux  qurv 
UoR»  înler^'iennenl  au  [irvcnicr  chef  :  le  prixd«rcvi(>iiL,  l«s  <>ireU  physio- 
lofpiiurs  non  lumineux  qu<>  produik«nl  le»  rudislion».  On  nnu»  doiinf^- 
nit  pour  rion  «Je  In  lumièrr  violcltc  trr»  ialfiis«.  que  nous  n»-  wrlon* 
guère  avancés  si  cllr*  naas  luflif^e  At^  coujoncliritos.  Il  Taut  w  t^rd>'r 
d'an  a  itrioriitme  qui  a  pnfanltï  dniis  oes  trente  de-miéres  année.<i  te»  pro- 
jet* d*c<^lai^ag■p  le:^  plus  stupidc»  H  \r*  plur<  niifasl*-*. 

133.  Méttiodes  de  Vlerorât,  de  Draper  (UéUioiles  de  D07RV0) 

/■—  MCTUOOB    DE   VlKnOBDT. 

Ln  mt^lhod<ï  repose  sur  le  prinripe  de  Bougucr  (§  I  Ifi).  arhilrairtmtitt 

yittémlisé. 

Projflons  un  spectre  rt*I  sur  un  étrran  diffusant.  Sur  uni*  rorlaîne 
Klfuii  de  ce  »peclrc,  projclouf  l'iinagit  d'une  peliti-  surface  rectangu- 
laire blanche  d'éclat  variable  b  volont*^.  Dimiuuuiw  cet  ^iat  jusqu'à  re 
que  les  borda  do  la  petite  surfaco  disparaisse.  Soit  alon  r  sa  vaU'ur. 

Recrtinracni;ons  pour  diverses  régions  du  spectre;  »oit  ^,e',...\r* 
éclats  de  la  petite  surfocn  Uiridt!  Ui  disparition  de  son  image.  La  nn^lhodr 
repoite  sur  l'hypotlièAc  que  des  poUTCMesécItiranlfl  des  diverwa  réffioDs 
dUipe-MTc  soni  entre  eus  corontp  e,  e... 
C'est  le  principe  de  lîougumnaî»  indftinent  RénémUt*. 
L'a<!ditioii  d"une  petite  quantité  de  lumière  blanche  modifie  non  »e«- 
tement  Facial  de  la  répion  du  »pfl«lrc  qui  In  reçoit,  mais  cncorr  la  attttt- 
mtinn  de  la  teinte  (§  24G). 

Or  le  princip**  de  Bou^uerne  dit  pas  qiif  l'œil  jug«  avrc  unr  senai- 
bilit^  con-slante  .le.»  variations  de  In  saturation.  La  nii^tliode  compare. 
si  l'on  VL-ul.  les  pouvoirs  éclairant»,  mais  6  la  condition  de  les  dt'-finir 
cooinio  la  propriél'?  de  noyrr  une  nerlainr  q.ianlit*^  de  lumière  blaneh— 
ce  qui  est  arbitraire. 

2-  —  MÉTHour  l'ie  Oiiapbii. 
Elle  eîil  aussi  conlcslable  que  lu  préci^dente.  Elle  connisle  A  mesurer 
ta  qunnlit'^  ,1  une  lumière  simple  qu'il  faut  ajouter  à  «nequanlîlé  déloi'- 
min^e  tic  blanc,  pour  que  le  Wane  commence  b  devenir  colora. 
Le  pouvoir  .Sclairanl  serait  mesuré  par  l'inverse  do  celle  quantité. 

434.  p«.plllota«e. 

j,  Le   carton  E,  dr  lii  forme  représenlée  par  In  figure  12C.  lait 

15  tour*  pnrs'^'ctiniie  autour  de  l'axe  «f(.  Il  e»l  Éclairé  par  la  source  S,, 
Le  carton  fixe  E,  est  éclurr.'  par  lu  source  S,. 

On  plaec  l'ct^il  en  O  elon  reg'nrde  dans  le  tube  T. 

La  luoili*^  du  lompson  voit  E„  l'aulre  moitié  du  temps  on  soit  !£,. 

\  la  vilo^BO  de  10  ii  15  lours.  il  y  a  papillotagc  quand  les  écliils  de» 
(icrîtns.  ita/'pose's  tif  mimf  coit/cH/-. sont  inégaux;  pu  particulier  le  papil- 


<h«l«i,,.Ts  Je»  R.,„rtc9  Bux  ,.iran».  Je  manii-re  que  le  papillolaite  4 
paroLso  ou  son  minimum,  " 

S-  -  U  ligure  127  représenlc  une  aulre  forme  de  leipérionoe. 
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P  e^L  un  pristnn 
Le^luno  U*olille  e 
ISotuTÎlialidn»  par 
toorct^s   S,   »?l 


or  li-^pouvotrf  tfclaliunt»  dr*  vnm^i  colùi 
p  [«IjUn"  OH  dp  porcclniDP  donl  lc«  furrt 
icatP  i]i)i  oscille  da03  |l<  m'R^  *^;  rlln  Tnit  corintD 
•cundc.  I.'wil  cAl  en  O.  On  rtg\e  li-s  di«liinrp<t  ilea 
iiiauière  <|Un  le  papilloUiftP  di»pBniii'>f   mi    -diI 
minimuni.  Si  le^  soiirrt**  (Umpts  k  incAtidc^rriircii  sont  iV),>nl- 
ri«n(^(^  donne  In.s  pouvoir*  éi-kiraiits  RtlalirN  dc«hiiiiiAr>r»  tiji" 
A  lnivi-r%  les  vtrrreft  colore»  ^en  «dinHUinl  Ir  principe  1)111  •'" 
■ml  coDieslabU-,   plii^  cxaetcmcot  qui  e»l  uac  diHlaition  de  et  <|u'ait 
««ulbien  oppc'Ipr  égalité  detécfairtmtnh). 

Au  lîcu  <Je  Taire  osciller  hi  lenlille,  on  pcul  In  supprimer  et  fairt! 
oKÎlicr  le  prî»iiio  (par  l'scmplr  en  In  niiiplanl  mir  uni-  tinir  de  fer  main- 
lenue  dectrictueniTtiL  an  tnauraoïanl,  ctiniDc  Ir  bjiltaDt  d'uor  «un- 
•eric).  C'eat  toujours  (/■  ■n'^ine  priocipo  :  eoroviv  BucoM^iveniDDl  ilut« 
l'oiQ  ia  lumi^r^  que  ditTiuetil  ileux  écraiu  fe«pecUveiiiAal  Mairét  par 
les  soorccs  à  comparer. 

J.  __    PiKiTOMKTItB  SUUlAKt*  Kt  AtUI>t- 

Au  lieu  lie  Taire  osciller  le  prisme,  rt^  aoleur»  imposeut  an  corps 
dilTasaDt  une  Toroie  particulière  qui  donne  le  mtitac  nbtulUit. 

Deux  r.-ûne&   4.',.'^,  dual  l'angle  au  Mimmet  rfti  dntil,  onl  Irnn  AXf* 

parallèles.  ï.t-s  canes  *e  iiiopent 

I  suivnul  lu  coarbo  Ali.  Lb  e*>r\v< 

\  diffusant    e-st    conMituA  par  une 

tacne  Itinîti^e  par  deux  plona  iior 

maux  aux  axe»  ilcs  cônes  d,  de 

part  el  d'autre    de  AB.  par  Im 

I  sBrCac«s    dea    cône*.    Ce  fiorps 

I  tourne  autour  d'une  droite  OO 

I  également     dtMlanlo    des    axe« 

des  cAn«A- 

Les  source*   S,  ot  S,  »ont  «un 

K   droite    00.    à  des  dislaorce 

grandes   vi^-b-vî*   du   diamètre 

moyen     du     *îorps   dilTusant.    Il 

esL  cloii-   que  r«il   pla*--*^  «tir  la 

■  ▼BTlii^lcdu  eentr.-,  dann  lir  pbin 

Lde  la  ligr»**^  ^'  *^  haut.  ydiI  nne 

Isurfbce  difTusantc  nnitinpisent  éclairée  par  la  nource  S,.  Apr^  rotatitin 

Ide  480"  la  surTacc  ilifTasante  est  éclairée  unir|ueinenl  par  la  «eon-r  S^ 

Oo  pa^-se  d'une  manière  continue  de  l'unducei^cns  extrêmes ftl'uiitre. 

Pour  ing*^nîeuse  qop  soit  la  nnétbodo  do  papillotage,  on  ne  sait  pae 

J  ites  ri^sulla'^  ont  (]ii«IqQQ  rapport  avec  raux  des  autres  rai^thoiles, 

qai  do  rtset*  concordent  fort  mal. 


CHAPITRE  III 


ÉCLAIRAGE 


Je  vais  décrire  les  principaux  modes  d'éclairage,  en  laissant  de  côté 
les  éclairages  électriques  que  j'étudie  dans  les  volumes  II  et  III  de  mon 
Cours  d'Électricité.  Je  trouve  inexcusable  de  pérorer  sur  la  photométrie 
sans  savoir  ce  qu'est  une  lampe  Carcel  et  une  lampe  modérateur.  Les 
professeurs  ont,  il  est  vrai,  comme  excuse  qu'un  physicien  français 
aurait  cru  déroger  en  décrivant  dans  un  ouvrage  de  science  des  appareils 
à  ce  point  usuels,  avant  que  j'eusse  osé  cette  réforme  sensationnelle. 

135.  Chandelles  et  cierges. 

1^  —  CHANnELLES   DE  SUIF. 

Une  chandelle  est  un  cylindre  de  sa//" (graisse  de  bœuf  ou  de  mouton) 
pourvu  d'une  mèche  axiale  de  coton.  Le  boucher  livre  la  graisse  en 
branches^  c'est-à-dire  adhérente  aux  membranes.  On  divise  ces  branches 
en  fragments  qu'on  jeltc  dans  une  chaudière  de  fonte  ou  de  cuivre 
chauffée  à  feu  nu.  Quand  le  suif  est  fondu,  on  le  verse  sur  uneécumoire 
qui  retient  les  matières  solides.  Tel  est  le  procédé  le  plus  ancien. 

Le  principal  perfectionnement  consiste  à  fondre  en  autoclave  vers  110", 
dans  de  Teau  acidulée  par  Tacide  sulfurique.  Les  membranes  se  dissol- 
vent ;  le  suif  se  sépare  et  forme  une  couche  à  la  partie  supérieure.  On 
le  décante  au  moyen  d'un  robinet  latéral;  on  fait  refroidir  dans  des 
cuves  en  bois  doublées  de  plomb. 

Moulage  des  chandelles. 

On  fait  les  moules  à  chandelles  en  un  alliage  de  plomb  (2  parties)  et 
d'étain  (1  partie).  La  portion  cylindrique  du  moule,  polie  à  l'intérieur, 
est  coilTée  d'un  chnpeau  plus  ou  moins  conique,  formant  entonnoir,  ou 
d'une  plaque  percée,  destinés  à  tenir  l'extrémité  supérieure  de  la  mèche. 

Les  mèches  sont  en  coton,  sans  nœud,  ni  brin  cassé,  ni  corps  étran- 
gers qui  feraient  couler  la  chandelle.  Un  nœud  arrête  la  mèche  dans  le 
chapeau  ;  elle  est  maintenue  tendue  par  un  petit  taquet  de  bois  qui 
passe  dans  un  trou  percé  à  la  base  du  moule  (fig.  129). 

On  enfile  les  moules  dans  une  forte  planche  horizontale  ;  on  les  remplit 
de  suif  porté  à  une  température  convenable.  Trop  chaud  il  adhère  au 
moule,  trop  froid  il  donne  une  chandelle  non  homogène.  Quand  le  suif 
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fri  refroidi,   on   dé'moulu  ra  tiraoL  our  le  clwpeau.  Uo  «pptreil  pennM 
de  remplir  une  douzaine  de  moules  d'un  coup  :  c'esl  un  itemi-e^IJadl 
poiiinl   12    trous    A    fta   bâ^e  i]ui  se  plawDl   d«rant   les 
\t  moules    «-l    qu-'oo    débouolie  el  rebouche  «imullané- 
mtxA. 

Le  grand  inconvénient  des  chudoUes  etl  le  [loinl  Av 
fosioD  Irte  bas  du  Buif  (33*). 
2-  —  Cieitocs  ex  bougie»  nK  ont. 
U  ci>*  o»l    préférable  ou  suif  parce  qu'elle  ait  tlurc 
Ri  oe  fond  que  vers  G5°;  mais  elle  Mi  cbire. 

Ao  sortir  de»  roches  la  ciro  esl  jaune,  vcrie  uu 
DMra. 

On  ruIiUsc  parfois  tcllp  «|uellr:  onKnaircmeul  ou  la 
blanchit  par  l'oclion  de  l'air  cl  de  ta  lumlrre. 

On  la  fond,  on  Xa  coule  cl  on  la  débile  en  rubaoa 
minceft,  ce  qui  auprmeule  ta  durfaco  et  ncciilère  le  blan- 
chiment. Pour  cela,  on  l'amène  fontiu*^  dans  une  auR« 
percée  A  sa  bave  d'une  fîli;  <lc  iroui^  de  i  mm.  de  ilia- 
mèlre:  clUt  «.'écoule  tlaos  de  Irnu  Troîde  eur  un  cylindre 
de  boL-f  en  rûtation. 

On  expose  le»  rubans  sur  de*  loile»  ii  Pair  rl  au  !H>leil  : 
on  les  remue  de  temps  en  l«nip8.  Il»  »e  dto>]orcnl  |«u  i 
pco.  On  doit  rcGOtivelcr  plusieurs  foi»  riip^yralioa  do  Tonte  el  d«  ruba- 
tiagn  ponr  blanchir  lowte  la  maase. 

Le    moulage    »c    Tail  comme  pour  le«  chandellea.  parToî»  avec  des 
moule»  de  verre. 

On  fabriquait  aulrefoii)  des  bougies  moins  fusibles  avec  du  siiif 
lUfl'^  d«T  cire,  ou  cnrobiî  dann  un  reviîlement  do  cire.  Dans  ce  dernier 
cas,  avant  de  coular  le  suif,  on  rcr»  danH  le  rauitte  un  peu  de  cire  fondue 
et  on  le  roule  borîzontalemeat,  ce  qui  l'caduil  d'une  coucbe  n^gutiAre. 
Uc  mot  bougie  viml  d*^  la  ville  al^rienne  île  Bougie  i]ui  exportait 
beaucoup  de  ciro  (ulilîl^  *viil.'nlc  des  tUjmologiesJ. 

VAG.  Bouglea  stéaritraes. 

j«    Les  graisses  t-ovl  des  iSlber»  sels  du  Irialcool  glycérine  el  de 

divers  acides.  Les  savons  sont  tes  sels  de  ce«  acides. 

Voici  les  noms  de?  principales  espaces  chimiques  fomtanl  les  (irai&ses, 
ccnv  de$  acides  correiiKtiiduiitit;  jedonno  ù  c/Hé  les  points  de  fusion. 

titearine  (al)  HarKarina  (tT't       PaIidiUm  Of)        OI*ln«  Uu-<lm*niH  Ait  {(fi 

AiâJr*  »t*«rtnoe  («m      m»rpif>qne  {W)      |Mliniû<|ur  (01-)  uWl.pm  (IVl 

Ain^i  les  ncidcs  sont  moins  fusibles  que  les  graisses  dont  ils  dérivuul. 

Comme  exemple,  je  rappelle  un  des  |iroc(';dt^a  de  sa  pou  i  lira  (ion.  Dans 

une  cuve  en  Wifi  duublre  de  plomb,  on  intruduil  de  8  ii  10  lonne?  de 

suif-  on  recouvre  d'eau,  on  ctiauiTo  en  aracnanl  de  la  vapeur.  On  ajoute 

15  p.  IIK)  de  chaux.  La  «apouitication  se  produil;  par  rcrroidi^scmenl 
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on  obtieni  un  savon  dur  baigné  dans  une  solution  de  glycérine  <(u*on 
vidange. 

Pour  décomposer  le  savon  calcaire  par  Tacide  sulfurique,  on  ajoute 
de  Tacide  étendu  qu'on  chauffe  à  la  vapeur  :  le  sulfate  de  chaux  se 
précipite,  les  acides  gras  surnagent.  On  les  lave,  on  les  coule  eh  pains. 

La  séparation  des  acides  solides  et  liquides  s'effectue  par  pression  à 
froid,  puis  à  chaud. 

Certains  agents  dédoublent  directement  les  graisses  en  glycérine  et 
acides  gras;  entre  autres,  Tacide  sulfurique  assez  concentré  et  à  tempé- 
rature assez  élevée,  Teau  sous  pression  à  i20».  Je  n'insiste  pas. 

2^  —  La  fabrication  des  bougies  est  analogue  à  celle  des  chandelles, 
mais  la  mèche  diffère. 

La  mèche  des  chandelles,  en  coton  tordu,  est  généralement  formée 
de  neuf  fils  relativement  espacés;  elle  nécessite  le  mouchage  et  amène 
toujours  une  trop  grande  quantité  de  matières  à  la  combustion,  d'où 
une  flamme  toujours  fuligineuse. 

La  mèche  des  bougies  en  coton  natté,  est  formé  de  trois  brins.  Pour 
éviter  les  résidus  charbonneux  qui  feraient  couler  la  bougie,  on 
imprègne  la  mèche  d'acide  borique  ou  phosphorique  qui  forme  avec  les 
cendres  un  borate  ou  un  phosphate  fusible. 

137.  Flamme  de  la  bougie. 

^*  —  Bien  que  les  corps  constituant  les  chandelles  et  les  bougies  soient 
solides  à  la  température  ordinaire,  comme  ils  fondent  au  voisinage  de 

la  flamme,  la  mèche  trempe 
dans  une  coupe  remplie  de 
liquide  :  nous  sommes  rame- 
nés au  problème  de  la  com- 
bustion d^un  liquide,  pro- 
blème  que   nous   retrouve- 


wdfe;^rwx;^^^  rons  pour  les  lampes  à  huile 

Pj     J3Q  et  à  pétrole..  Du  resle  dans 

les  veitteuses  ordinaires,  la 
mèche  très  courte  M  trempe  directement  dans  Thuile;  elle  est  sup- 
portée par  un  petit  flotteur  en  liège  LL  revêtu  à  sa  partie  supérieure 
d'une  plaque  métalli(|ue  PP  (lig.  130). 

On  fabrique  des  veilUîuses  en  acide  sléarique. 

Le  liquide  (suif  ou  acide  stéarique  fondus,   huile, )  monte   par 

capillarité  entre  les  fils  de  la  mèche,  s'échauffe  et  se  décompose  :  d'ofi 
production  de  vapeurs  combustibles. 

Pour  qu'il  y  ait  tlnmme,  il  faut  des  vapeurs  combustibles;  mais  qui 
dit  flamme  ne  dit  pas  lumière  :  qu*on  se  rappelle  la  flamme  non  éclai- 
rante de  rhydro^'ène.  Pour  qu'il  y  ait  flamme  lumineuse,  il  faut  une 
réaction  chimiijuo  portant  k  la  haute  température  des  corps  solides  qui 
deviennent  incandescents. 
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On  cODstale  dans  la  flamme  quatre  régions  principales  (fîg.  131). 
U'abord  an  cône  intérieur  obscur  A,  effilé  à  sa  partie  supérieure,  ren- 
fermant les  produits  de  distillation  et  de  décomposilion  du  liquide  com- 
bustible. La  combustion  y  est  à  peiœ  commencée  el  la 
température  relativement  basse  :  ce  qu'on  vérifie  en 
y  introduisant  Un  très  petit  morceau  de  papier. 

A  la  base  de  la  partie  obscure,  en  D,  se  trouve  une 
partie  bleue,  peu  éclairante,  où  la  combustion  est  à 
peu  près  complète;  il  y  a  excès  d'oxygène  appelé  par 
le  tirage  même  de  la  flamme. 

Au-dessus  et  latéralement,  en  B,  se  trouve  le  cône 
lumineux.  La  température  est  assez  élevée  pour  que 
le  charbon  soit  porté  à  l'incandescence  avant  de 
brûler.  L'éclat  est  moins  vif  vers  l'extérieur,  parce  que 
le  carbone  incandescent  y  est  en  moins  grande  quan- 
tité. La  température  est  maxima  quelque  part  entre 
la  pointe  du  cône  A  et  celle  du  cône  B.  Pig   (31. 

Enfin   on  distingue  une  quatrième  région  C  où  la 
combustion  n'est  pas  très  intense;  il  s'y  fait  du  noir  de  fumée  quand 
la  flamme  est  fuligineuse  (§  196).  L'arrivée  de  l'oxygène  y  est  gênée  par 
la  flamme  même  qui  sert  d'obstacle. 

2*  —  Les  flammes  ont  toutes  èi  peu  près  mi^me  constitution.  La 
flamme  d'une  lampe  à  huile  à  double  courant  d'air  est  assimilable  èi  la 
flamme  d'une  bougie  qu'on  aurait  aplatie  et  enroulée  en  cyhndre. 

Un  corps  en  brûlant  éclaire  ou  n'éclaire  pas  suivant  la  manière  dont 
se  fait  la  combustion.  Si  les  corps  où  l'hydrogène  domine  (H,  CH'),  ont 
lies  flammes  toujours  peu  éclairantes,  ceux  où  le  carbone  domine 
(C*H-,  C'H*),  ont  des  flammes  fuligineuses  quand  la  surface  d'arrivée 
'le  l'air  est  insuffisante;  mais  qui  peuvent  devenir  éclatantes  si  cette 
surface  est  convenable.  Nous  verrons  par  exemple  qu'on  est  amené  à 
chasser  l'acétylène  par  des  trous  extrêmement  fins  sous  une  pression 
relativement  élevée  (10  à  30  centimètres  d'eau)  :  ce  qui  donne  à  la 
flamme  une  grande  surface  relativement  à  la  quantité  de  gaz  brûlée  par 
seconde. 

Dans  le  cas  de  la  bougie,  le  diamètre  de  la  mèche  intervient.  Si  on 
l'augmente  inconsidérément,  on  obtient  une  flamme  fumeuse.  Pour 
rendre  fuligineuse  la  flamme  d'une  lampe  à  pétrole,  il  suffit  d'amener 
un  excès  de  matière  à  brûler,  c'est-à-dire  de  faire  dépas^icr  la  mèche 
au-dessus  du  bec. 

Dans  des  conditions  déterminées,  on  rend  éclairante  une  flamme  qui 
ne  l'e-ît  pas,  en  la  chargeant  d'un  hydrocarbure  riche  en  cariione;  par 
exemple,  on  fait  barboter  de  l'hydrogène  dans  de  la  bon/.iiio.  L'essence 
de  térébenthine  brûle  mal;  un  mélange  d  essence  cl  l'alcool  brûle  avec 
flamme  très  éclairante. 

Ces  considérations  expliquent  coiiiniciil  le  succès  d'un  mode  d'cclai- 


192  VISION  DES  INTENSITÉS  ET  DES  COULEURS 

rage  dépend  essentiellement  de  sa  mise  eh  pratique;  des  tâtonnements 
très  longs  ont  été  nécessaires  pour  amener  Téclairage  à  sa  perfection 
actuelle. 

138.  Boagie  étalon. 

On  adopte  comme  unité  commerciale  la  bougie  décimale. 

Par  définition  on  a  :       1  violle  =  20  bougies  décimales. 

Rappelons  que  le  violle  est  la  quantité  de  lumière  émise  normalement 
par  1  centimètre  carré  de  platine  fondu,  à  la  température  de  solidifi- 
cation. 

La  bougie  décimale  vaut  0,104  carcel  (voir  plus  loin). 

Le  violle  vaut  donc  2,08  carcel. 

Ceci  posé,  Tintensité  horizontale  des  bougies  réelles  vaut  à  peu  près 
0,014  carcel  par  gramme  de  matière  brûlée  à  Theure.  Les  quantités 
brûlées  à  Theure  varient  de  7  à  10  grammes,  suivant  les  bougies;  les 
intensités  horizontales  vont  de  0,10  à  0,14  carcel.  Il  faut  de  7  à  10  bougies 
pour  faire  un  carcel  (dans  la  direction  horizontale  s'entend). 

Le  nombre  moyen  0,014  carcel  par  gramme  de  matière  brûlée  à 
rheure  est  exact  aux  erreurs  d'expérience  près,  quelles  que  soient  la 
composition  de  la  bougie  et  la  nature  de  sa  mèche. 

Rappelons  que  suivant  leur  longueur,  les  bougies  pèsent  de  50  à 
100  grammes;  il  y  en  a  de  5  à  10  au  paquet  d'une  livre  (500  grammes). 

139.  Lampe  à  Thuile. 

Dans  la  lampe  à  Thuile  il  faut  considérer  deux  parties  :  le  bec  où 
rhuile  brûle,  le  mécanisme  qui  amène  l'huile. 

7°  —  Bec. 

Il  se  compose  d'un  tube  annulaire  T  fermé  à  sa  partie  inférieure,  dans 
lequel  se  trouve  la  mèche  plongeant  dans  Thuile.  Autour  de  la  paroi 
extérieure  du  tube  entre  à  frottement  dur  un  double  tube  A  qui  supporte 
le  verre  V  et  permet  de  placer  son  rétrécissement  plus  ou  moins  haut  par 
rapport  à  la  flamme.  L'espace  entre  les  tubes  A  est  libre,  sauf  aux 
endroits  des  entreloises  qui  maintiennent  les  tubes  A  solidaires. 

La  mèche  est  enroulée  autour  d'un  bout  de  tube  porte-mèche  B  sup- 
porté par  une  crémaillère  G  logée  dans  un  tube  t  soudé  à  la  base  du 
tube  T;  on  la  manœuvre  avec  un  pignon  P. 

Trois  lames  métalliques  flexibles  G  sont  fixées  par  leurs  extrémités 
au  tube  porle-mèchc.  Leurs  extrémités  supérieures  dentelées  et 
recourbées  forment  des  grilles.  On  amène  le  tube  B  au-dessus  du 
lube  'J';  ou  insère  la  mèche  entre  le  tube  B  et  les  griffes;  lorsque  avec  la 
crémaillère  on  abaisse  le  tube,  les  grifl'es  se  rapprochent  et  saisissent 
la  mèche. 

L'huile  est  amenée  en  excès  par  le  tube  t;  elle  refroidit  le  tube  T;  une 
parlie  brùlc  sans  carboniser  la  mèche;  l'excès  relombe  extérieurement 
au  lube  T  dans  le  réservoir  inférieur,  abstraction  faite  du  peu  qui 
revient  par  le  tube  t. 


Ce  sy«l^mc*  e^C  dit  à  doublé  ctHimnl  il  uir,  l'uir  amraul  liliremeuld 
dftlK  cAlè*  *Ie  la  iih'-c-Iic.  I^  ronibusUon  i?»l  nirliv^e  pur  l'appfl  il'iiirir 
(iKdutt  1«  tube  tl«*  x-t'rrc.  LVx|M''ri'Mtce montre  qa'uu  rerrrn^ln^rl  |rr>rii/r| 
»lfavorn))le  à  iiuc  bo^n<^  cotiibiiMion:  lo  rétréeûiM'nMnil  est  an  mrpuu 
tiela  llntnnic  :  *-a  position  csl  ilu  rir^le  rrglaMe. 
Ucn  lïU  de  colon  dool  »c  roinpow  In  m^che.  UbMitl  cnh 
iatTvalIpit  a»^n  polit*  {< 
lii)uiijc    y    miinic   piir   < 
mmrn*'  ontr«  dctii  lU«  << 
pnnilli'-li-s.  Ln  liF«u  of  >: 
trop    lûcbi-,    m    lt..ji 
lAcho,  il  douti'-  l< 
C3i|iilliiîrpi  t]'ii><< 
lion  tiroili*  :  Itm 
mal.  Trop  sem-,  li   -n;- d^ 
les  <.>s|MicM  capillnin-v  »i;  l 
inlrtroitipu!*    pnr   Ir»  cmi 


r.e-  ï32 


Jrs  (ils.    En   principe  la  mwlie  ne  doit  pas  bmler;  elTectivninBnl  son 
luarc   pet    œiniino   «i  laliroentalion   est  coriTcnable.   Ooand  i  " 
«wurfi-Jint»- 
CDton  par  •" 


In    mâche  cliarlfOnne.  On   p«uL  rcmplAcvr  leê  tn^cbM  i 
i-hcs  d'aniinnlu  qui  ne  «a^eol  p«i9. 
Pn<.u:Bi>KS  pom  aMekeii  i.'litjii.t. 
JcH.^rimî  les  plus  importroU. 
di  LaMI-e  *  MouiBAreirn. 
Le  réservoir  d'huîte  «el  ua  crim-ln-  .pu  couslitite  le  p[R  I  di  |a  laœiMt 
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Fig.  134. 


Dans  ce  cylindre  se  meut  un  piston  formé  d'une  plaque  métallique  PP 
et  d'un  cuir  embouti  EE  que  la  pression  de  Thuile  applique  contre  le 
cylindre.  Grâce  à  ce  cuir,  le  piston  sert  en  même  temps  de  soupape. 

Un  ressort  à  boudin  de  tapissier  (tel  qu'on  en  trouve  dans  les  som- 
miers ;  il  n'est  pas  représenté)  pousse  le  piston  vers  le  bas.  On  élève  le 
piston^  on  monte  la  lampe^  au  moyen  d'une  tige  à  crémaillère  C  £xée  au 
milieu  de  la  plaque  PP  et  sur  laquelle  on  agit  avec  un  pignon  (non 

représenté). 

La  partie  vraiment  curieuse  de  l'ap- 
pareil est  le  modérateur. 

Au  piston  est  fixé  un  tube  T  qui  entre 
à  frottement  doux  dans  le  tube  /  d^ali- 
m^entation  (voir  iig.  132);  le  piston 
chasse  l'huile  dans  les  tubes  /  et  T,  et 
de  là  sur  la  mèche.  Si  le  mécanisme 
ne  se  composait  que  de  ces  deux  tubes, 
Talimentation  serait  irrégulière,  parce 
que  la  hauteur  à  laquelle  Thuile  doit 
s'élever^  augmente  à  mesure  que  le 
ressort  se  détend.  Il  faut  donc  créer 
une  résistance  supplémentaire  qui 
diminue  quand  le  piston  s^ahaisse  :  c'est 
Voffice  du  modérateur. 
Le  modérateur  est  une  aiguille  à  tricoter  fixe  dans  l'axe  du  tube  /  et 
qui  ne  laisse  qu'un  étroit  passage  à  l'huile  dans  la  partie  du  tube  T 
qu'elle  occupe.  Mais  précisément  la  longueur  de  cette  partie  diminue 
quand  le  piston  s'abaisse.  Par  tâtonnement  on  donne  au  modérateur  un 
diamètre  et  une  longueur  telles  que  lalimentation  soit  régulière. 

Pour  monter  la  lampe,  on  agit  sur  le  pignon.  On  soulève  le  piston  ce 
qui  bande  le  ressort;  l'huile  écarte  le  cuir  embouti  et  passe  sous  le 
piston.  Quand  on  abandonne  le  pignon,  la  pression  de  l'huile  rend 
étanche  la  fermeture  de  l'espace  qui  se  trouve  sous  le  piston. 
6)  Lampe  Carcel. 

On  ne  l'utilise  plus  dans  l'éclairage;  elle  n'en  reste  pas  moins  classi- 
que par  son  importance  historique  et  son  rôle  en  photométrie  (c'est 
pour  cela  qu'on  ne  la  décrit  jamais). 
La  figure  134  représente  schématiquement  le  mécanisme. 
Un  mouvement  d'horlogerie  (c'est-à-dire  un  train  d'engrenages  mû 
par  un  large  ressort  spiral  et  réglé  par  une  roue  à  ailettes)  fait  tourner 
un  arbre  coudé  AB  qui  impose  à  une  bielle  BG  un-mouvement  alternatif. 
La  bielle  est  articulée  sur  un  levier  DC  normal  à  un  arbre  DE  qui  par 
suite  est  animé  d'un  mouvement  alternatif  de  rotation.  L'arbre  passe  à 
frottement  doux  dans  un  tube  soudé  normalement  dans  la  paroi  infé- 
rieure IK  du  réservoir  à  huile. 
En  définitive  le  mouvement  d'horlogerie  placé  dans  l'air  entretient 


ÉCLAIRAGE 


195 


Fig.  i35. 


au  sein  de  Vhuile  le  mouvement  alternatif  de  rotation  d'un  arbre  DE. 

Un  levier  EF,  fixé  normalement  sur  cet  arbre,  est  articulé  à  Textré- 
mité  de  la  tige  OH  du  piston  d'une  petite  pompe  qu«  la  figure  135 
représente  schématiquement. 

Celte  pompe  immergée  dans 
rhuile  est  aspirante,  foulante  et  à 
double  efTet.  Elle  prend  Thuile 
dans  le  réservoir  R  et  la  refoule 
dans  le  tube  d  alimentation  /.  Le 
piston,  de  6  millimètres  de  dia- 
mètre, a  environ  6  millimètres 
de  course;  il  accomplit  une  pé- 
riode en  7  secondes  environ.  Les 
soupapes  très  légères  sont  main- 
tenues par  des  ressorts  filiformes. 
Le  piston  envoie  donc  dans  le 
tube  d'alimentation  environ  0'",34  d'huile  toutes  les  7  secondes,  soit 
un  débit  de  174  centimètres  cubes  à  Theure. 

Comme  la  lampe  normale  Carcel  doit  brûler  42  grammes  à  Theure 
d'huile  de  colza,  soit  environ  46  centimètres  cubes  (la  densité  de  Thuile 
de  colza  est  0,^3),  il  y  a  grand  excès  d'alimentation;  d'où  refroidisse- 
ment du  lube  et  combus- 
tion de  l'huile  avec  mèche 
à  blanc. 

L'excès  d'huile  retombe 
dans  le  réservoir  R. 

c)  Lampe  Gagneau. 

La    pompe    Carcel     est 
d'une     construction     déli- 
cate; on   a   cherché  à   en 
simplifier    la   construction'^ 
(Cg.  136). 

Dans  la  lampe  Gagneau, 
les  corps  de  pompe  et  les 
pistons  sont  remplacés  par 
deux  tambours  TT  de  fer 
blanc,  dont  les  fonds  flexi- 
bles sont  en  talTetas  gommé 
ou  caoutchouté.  Les  sou- 
papes S  et  s  sont  des  petits 

morceaux  de  taffetas.  La  pompe  fonctionne  grâce  au  mouvement  oscil- 
latoire du  balancier  B  obtenu  par  la  rotation  d'une  roue  dentée  forninnl 
came,  sur  le  pourtour  de  laquelle  repose  le  nez  N.. 

Pour  rendre  régulier  l'écoulement  de  l'huile  en  A  est  un  matelas  d'air 
comme  dans  les  pompes  à  incendie.' 


Fig.  13<i. 
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140.  Etalon  Garcel. 

L'étalon  Carcel  est  Tintensité  horizontale  d'une  lampe  Carcel  (on  peut 
la  remplacer  sans  inconvénient  par  une  lampe  modérateur)  brûlant  à 
l'heure  42  grammes  d'huile  de  colza  épurée. 

On  la  règle  censémenl  comme  suit. 

Le  bec  a  2  cm.  35  de  diamètre  extérieur,  i  cm.  70  de  diamètre  intérieur. 

Le  diamètre  du  courant  d'air  est  4  cm.  55;  etc. 

La  mèche  doit  peser  o^^fi  par  décimètre,  être  formée  de  75  brins,  etc. 

Le  verre  a  27  centimètres  de  hauteur;  la  distance  du  coude  à  la  base 
«st  6  cm.  1,  etc. 

On  règle  la  dépense  en  élevant  la  mèche  au-dessus  du  bec  et  en  dépla- 
isant le  verre. 

Jo  passe  d'autres  articles  du  règlement  aussi  stupides  dans  leur 
candeur. 

Quand  on  a  fait  dans  sa  vie  une  seule  expérience,  on  n'ignore  pas  que 
<les  conditions  aussi  minutieuses  sont  irréalisables.  En  fait  et  pour  ne  pas 
mettre  de  la  précision  uniquement  sur  le  papier,  l'étalon  Carcel  est  une 
lampe  modérateur  dont  le  diamètre  moyen  de  la  mèche  est  2  centimètres, 
qui  porte  un  verre  coudé  et  qu'on  règle  au  petit  bonheur  de  manière 
•qu'elle  brûle  42  grammes  d'huile  à  l'heure. 

C'est  à  se  rouler  quand  on  voit  nos  braves  idiots  ajouter  que  pour  le 
fonctionnement  normal  de  Tétalon  Carcel,  la  pression  atmosphérique 
doit  être  de  70  centimètres  et  Tair  contenir  10  litres  de  vapeur  d'eau  par 
mètre  cube  d'air  sec  I 

Dans  les  usines  à  gaz,  la  lampe  est  placée  sur  une  balance  de  Roberval; 
on  règle  la  dépense  en  agissant  sur  la  mèche  qu'on  sort  plus  ou  moins. 
Elle  dépasse  généralement  le  bec  de  7  millimètres. 

Pour  des  dépenses  comprises  entre  42  ±  4  grammes,  il  y  a  propor- 
tionnalité entre  l'intensité  lumineuse  et  la  dépense  en  huile. 

141.  Lampe  à  pétrole. 

/°  —  Les  lampes  à  pétrole  sont  plus  simples  que  les  lampes  à  huile 
comme  conséquence  de  la  facilité  avec  laquelle  le  pétrole  monte  dansl^ 
mèche.  11  suffit  qae  la  mèche  plonge  dans  le  pétrole  et  que  le  niveau  <le 
celui-ci  ne  soit  pas  trop  au-dessous  du  plan  où  se  fait  la  corabusiiun. 
pour  que  ralimenlation  soit  régulière  par  simple  capillarité. 

Dans  les  lampes  à  huile,  la  mèche  dépasse  le  bec  de  plusieurs  milli- 
raètres.  Daub  les  lampes  à  pétrole  où  il  n'est  pas  nécessaire  que  le  com- 
buslible  soit  d'abord  échaulTé,  la  mèche  reste  au  ras  du  bec;  sinon  U 
lampe  fume  par  excès  de  vapeurs  produites  et  insuffisance  d'air. 

De  là  résulte  que  la  mèche  s'use  très  peu  et  n'a  jamais  besoin  dVlre 
coupée.  Il  suffit  de  frolter  le  bord  supérieur  pour  faire  tomber  la  petjif 
couche  charbonnéè. 

2""  —  La  figure  137  représente  le  schéma  à  mèche  plaie, 

La  mèche  plonge  dans  le  pétrole  et  pas«îe  dans  un  lube  aplati  T.  Ou 


U  hauteur  au-desaus  de  l'tMlr^tniU  «npt^mura  de  oe  Inbe  lu 
n  du  biMilon  B  ;  il  «cUcmio»  le  pignon  A  drols  ai|nift  P  qui  enire  i 
ê  daas  lo  tuttc  T. 
drssus   (le    ta    raicUe  rsl  iid  chn|>Min  b(^Dii<ip|]én<|ur  coup<f  d'une 

par  ijlt   ^orl    la    (ïammu.  Li^  lirnf^  itst  iiugmnil<^  por  un  vmtp  V 
f  fc  «a    parli»^   ïnTériErufT.  L'iiir  pi^aèlre  |>ar  des  InMM  f;  il  oM  TorcA 
■her  la  nammc    en    raison  du  lu 
itiion  lie    Torificc   jMjrcé  dan»  le 


Dans  les  becs  à.  flamme  dr- 
,1a  utSëe^^'t*^    *'**   'l^noer  Â  la 


Fi^.   137.  Vig.  IW. 

she  unt^  s^rantlc  Iciaf^uriir  (de  mstit^rr  4n'cll«  itlon^c  dans  le  rfser- 
tk  pcir'tic)  conduit  h  ulilîsnr  rDci'tr  unn  toucha  plslu  U^a  large, 
laractir  t'st  ralculi'a  dr  nianij^r^  i|ti>nmuli^(!  ellft  rcDiplt<»<t  e.jao- 
iml  I>x!r»rtnil<^  su|H^rieure  du  Uibet  annutairp  destiné  à  la  recevoir  el 

irsl  Torm'^  il»  deux  lul>eH  troncs  r<inii]U(>»  caaxîuux. 

Il  résulte  df  lit  qu'fc  *«  IraK'  U  mfelie  Uiose  (iiire  los  tubes  ddc  partie 

ire  AU,  rt>  «Mil  p<-rniet  la  ri^uniOD  rigide  dc^  luboe  coaxianx  formant 
lobe   anniiUirf'>   ut   le  pa^&age  d'un  ax<^  actionnant  deux  pignon» 

bUc  eiierenani   l'on  avec  l'autre  et  af;issant  bien  nyintHrîiucmeut 

itr  flevrr  oti   alfoi^Bcr  la  mftirhe;  te  lioiiton  exl^ictir  1)  agit  eur  l'un 

1  pignons  ' 

Ccïl  ce  que  ropr*s«'*'lo*chén!atii|nfninnl  la  figiiri"  IHS. 
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Parfois  uu  mince  disque  mélnlliqui-  M  force  la  (lamine  b,  \ 
forme  d'une  porlîoii  de  sphèi-e,  ce  qui  assure  une  combustioo  c 
4"  —  La  llgiiie  139  représeiile  le  scliéma  d'une  lampe  k  < 
i-t!nlral. 

Dans    la    lampp   ortlIlU 
mèche  roude,  on  est  Toi 
ployer  un    tiec  com<]U' 
mtVhe  plate  enroulée,  p 
sihililé  de  snulenir  \<r.  l 
tral  sans  le  soutier  au  / 
réservoir  :  tout    SOuUcD  \ 
emp(?chcrait    la 
(Iricjue  de  passer.   Prt 
dans  la  lampe  à  i 
central,  le   lube  auloar  j 
s'enroule  la  mèche,  eftt  f 
fund  du  réservoir;  <l'ûb  « 
d'une     ni(^che     eylindri^ 
priso  d'air  par  le  bas.  Le» 
du  liibc  ceulral  est  rortii£|i 
loile  inélallii|ue. 

L'avantage  de  ce  sjri 
un  refroidisscmetit  éntt 
tube  T,  par  suit»  llDi 
une  r%ularilé  plus  j 


Fig.  13U. 


la  possibiliti^  d'emploi  d'huiles  plus  iégfires. 

Onsupprimt-urdinairemenUe  piguon;on  règle  alors  la  mècb6B 
leur  |iar  une  tige  A  soudi-c  à  un  collier  de  laiton  BB  ODlOit] 
mtche. 


lia.  Définition  du  pétrole  lampant. 

Le  p<^Lruie  bruL  «si  divîsi^  par  iliUillatiuu  eu  Irois  parties  priU 
qui  piissenl  au  dessous  de  150"  (essences),  enlre  loO"  et  300*  (ÂoÎA 
parties),  au-dessus  de  300°  {huiles  lourdes). 

Lf'galemenlen  France  les  huiles lampaniea  nedoivcnl  pass'enfli 
au-dessous  de  35".  On  vi^'rifiera  que  le  pétrole  plact^  froid  tiatu  t 
suie,  Ile  prend  pas  feu  quand   on  projette  une  alliimelte  eu) 
dans  la  capsule.  Si  le  pétrole  esl  lampa'il,  il  ne  doit  prendn 
porté  h  la  température  de  35" 

On  cuncoil  que  la  propriété  d'un  liquide  froid  de  s'enflam 
surface-libre,  sait  inLimemenl  liée  à  la  quanlilé  de  vapeurs  q 
pur  seconde  l'évaporalion  ft  la  lempéniture  de  l'expérience, 
dépcnil  du  point  d'ébullilion.  L'essai  par  inllammalion  a  sur  t 
ébullilton  l'avantage  pratique  de  fournir  une  donnée  espériinei 
des  riiinlilioiH  imalo^ues  h  celles  d'emploi. 


'■"•\ 


Si  le  pclrole   esl    inflammablu  à  trop  bas^  U-mpéraLuro. 
Iropvolalil,  il   peut   arriverqjela  lampe  explose. 

143.  Lampe  :BefIier.  JÊtalon  VerDOD-Harconrt. 
/» — Lampe   Hei-ner. 

C>«t  une  lampi-  à  acélale  J'amylc  qui  rcs^emblo  h  une  pclili-  laiiiiH-  à 
«llitî.    l-iUi. 


Le  tnbe  a  H  millimi-- 
Ires  lie  <l  inmi- 1  re  sur 
33  millinn-trc^  «I".'  hau- 
teur ;  il  fonticnl  une 
mèche  roniU'  en  colon 
Iressé.  L;»  flnmiin-  s^ 
>nji]uil  à  l'air  libro:  il 
aut  lui  dorint-r  uno 
ïauleur  h  =  \'>  inilli- 
nètres.  ct^  tiu'on  Tail  fn 
e  projetanl  ïhi  moyen 
l'une»  lentille  1.  f-ur  un 
îcniu   J.'polî   f^nuiiv-  E. 

LH.-tn.T  vn.lL  O.OlCf 
cartel.  La  forinulc  «le 
correction  au  voisinago 
de  A  =  K»-""  fsl  : 
1  =  1  -f- 0,027  (  A  —  iO|. 
La  Oamme  fsl  Irt-s 
mobih-;  on  s*'  clemandi 
av)*c  -lupeui-  à  <|iioi  ser- 
T.'nl  ii«-«  ri>rinuli 
corr>M;lion  porUinl  sur  I; 


rnm/iimmmmTiw- 


.te 
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pre--*ion  alnio^pln'Tiipic  et  l'humiiliti'  de  l'air  :  cola  me  pamft  itiiul. 
Il  e-f,\.  vrai  qnaveo  joie  je  ne  me  reconnais  pas  la  mentalité  d'nn  savuii- 
tassc. 

Z"  —  Lampe  Vkr.non-IIabcol'ht. 

La  lampe  à  pcnlnnc  se  fabrique  avec  et  sans  mèche. 

Je  n'in^i-iti;  pa."  sur  des  détails  tcclmiques  sans  intért^l  r-ducutif. 
Quand  on  vi^iil  se  servir  de  tels  appareils,  on  lit  la  notice  qui  les  ii'cuni- 
pa^ne.  Je  eon^eille  seulenjcnl  de  rabattre  sur  la  précision  annonci'-t'. 

144.  Becs  ù.  gaz. 

11-  se  ramènent  à  deux  types,  le  bec  papillon  et  le  bec  circulaire. 

V    —  lÏKi;    PAPiLLOS. 

Li:  bec  prtpilltm  crit  à  un  seul  jel  plat(iifi;.  141). 

La  fente  a  O""""."  <ie  large.  Le  diamètre  du  bouton  {par  suîle  la  lon- 
triieiir-  (.le  lii    fente)  varie  avac  la  consommatijn.  Quiiud  on  (la-isc  il<- 


r#*/f..T  j*fi  nm^snzs  et  des  coclkcrs 

rtrr  1  îVi  h\m  k  l^bcaae,  fe  <ae>Hre  croit  d«  S  i  tt  niilQai 
■^.n.-'  *!:•.  vasit4f^ieal  «•  JMÉ  ecfrie  (loî  a  1»  tDÎlH-u  de  la  C 
c->!i::>-.  EUr  «^  fnn^écevr  le  AamMfv  boriioitlat  »tip>H-tcur. 
L-^:  T~l  aliltf^  ixos  les  laha  aliiîi  1 1  poor  Ii-  Irarail  da  tu 
i'  la  i^rku.  V  \j^^rxaT  4e  labr  ^H  pral  rbantTcr  simulUméi 
-  Ee-:  ^m  TTUTbï 

Er':  --r--a--_*7'  tko-M  e*  nfrésealê- dam  là  fienrr  I-I2. 
,'4z  aeT-.î4  (*r  ic  lobe  T.aedmae  eabr  les  d«us  liit>«4i  /.  rt^ 
a:3?;  da::^  OS  iobe  aa 
■>u  il  ~t^:iupp«-  par  ^ 


Tiff.  I«. 

du  lutir  ce  «si  PO  poirelaîne  ;  c'est  dan»  c 
-  \nt\ii  *<int  prrcrs:  Ir  b«rc,s"us*  ain^i  fcQlcnii>nl. 
:it  iiut'  t1ainni>:  circtilaîrt>,  cunlinm  à  unr  petite  di«lance-d 
If  -oitibuUioD  ctiuiplélf  ^rArr  au  double  courant  d'air. 
i.'V.-<  alloua  II-  voir  il  (trtifiusdrâ  becs  auers.  il  ne  faut  p*Dq 
L.<:i  -^til  iRiméilinlfmenl  trop  romplêle.  que  le  ro^Itiagaj 
i;,i.'  >viil  d'Bl>onl  trop  intime  :  la   Uamme  cess^erail  d'A 
[i.iii-  !•*-  ht<^  dil^  économique»,  on  limite  rinTÎTéc  ilafai 
i::i~:  il  di-pi-u-^  eo  pi£,  mai'?  on  risque  d'obtenir  tmc  II 
m  u-f   La  Itiuitalion  de  l'arniV-e  de  l'air  n.^ultc  du  i 

(t.  M,-      (.), 

\l;'  i-,tn.N  l'V   r.u. 

'-<■  a  raiit"  ciniUenl  en  moveiine  : 

ii:ii  def  tnanis.  tnêlhane.  Cil' 35 

lUdropêne   .    ,       45- 

I  )\Tde  de  carbone  CO 10 

i:ih,vlHie  t:'H'. 4 

Acide  suiriivdriquc.  atole,  etc.    . . .    pour  le  reste.' 


-...--.    ■.>  . 


EC  LA  m  agi: 


^Z^^\ 


Le*  h y»!ro -carbures  donX  les  vapeurs  »-ubsisltMil  .-ont  l;i  l.#ii/mi'.  li* 
toluène. 

Le  ira/  "r^t  MspfiyxiMiif  en  raison  île  l'ariil»'  >niriivilrJ<jiii'  i*l  *>iiil'.ul  ilr 
l'oxviJi*  «lo  r;u'In.»iji'  «ni'il  fnnlifhl.  A  Pari>  un  ajniJli*  au  i:a/.  il'i-'l.iiiaL'»' 
du  gaz  à  l'cati.  moins  cher.  sou>  jinHexle  iju'on  ni'  Ir  hmiiI  |ta>-  ain'^i 
notdM<Mii4Mit  {>lu>^    rJfiiiLrereux. 

La  c!«»n'*o:iiinal  ion  «mi  ^az  i'>l  ilViivirnu  IJMI  litre-*  par  ••ar«»-I  lii-un* 
(x)ur  U'^  [iji'ili<-nr^  J.mm's.  I\*ir  l"eni[)lni  «le  Imm's  à  n'-i'upi-ralinn  mi  I  lur  m 
brùlrr  «■-•!  «i";iht»ril  «W^  lia  ci  Ile  nu  •■«►nlarl  il*'*»  proijuits  «ir  la  «M»uil»u««lu»n. 
on  al»tn--#»  la  '-on-iiininïntion  à  Ml  litres.  L«'  uu'trf  «"uIm*  «U-  ua/ •«•rilaiit 
20  cpritiiri*>  en    rii<»^i*mie,  le  car- 

m 

cel  liriir»"  i»*vi<*iif   i\  zi  centimes. 

liô.  Bec  Auer. 
/    —  L*-   h«'«;   A!i«M*   e<t  un  Wv 
hiinsen  •••■if]**''  «ruii   '-«'me  <'.  porir 
à  rin«nn«]'*<r«*ii<T"- 

Le  IuIm*  a  a  «'st  j  n'erré  ilt*  ln>u- 
O  ikmt  <.ni  r«'i.'l*'  Iiimn  «tI  ure  aver 
la  IjaiTHi'  lî:  It-  î^n/.  arrive  par  en 
l-a-,  Vii\ï    \*ty  l'--  I  i«  iiis  O. 

l'ii  ftiin-  Il  i-ntr»'  lilirenirnl 
autf»»n  *lii  lui  If  A  :  il  ^-sl  l'rrnié 
en  h.iul  pîtr  nii«'  l^^il*-  nM''lulli<pir. 
Il  por!«»  l;i  ini^xit  un*  «lu  vrrre  V 
cl  le-ii]>|»«»!t  i\\y  i^ro- tiliU»  l'rr  KF. 
Ce  (il  -oiilionf  lo  nianelion  in- 
canil«— <'«rit  :  <^v\  1*'  r.';/Ie  eu  liau- 
leur  a\iM-  Ui  vi>^  N  - 

Le    !>«•«•      r<-nvfr^»'î    o>l    exai-h*- 
niinl    11  11 -t  ru  il    «-rïmine  un   bun- 
sen rel«  «iini*'' «l»'  I  MU  :  le  maiii-lion 
(lowilc  «l*-  t*.»rnH'  «jiiîisi  sphi''riqu(^ 
fsl  li\'''    :i»i    \r,\'-   «in    tnlie.  L'arrly- 
lène    ;ir!'iv«*      \m\\'     hih^    S(»rh*    ilr 
luv'.Tf.    a--«''Z      ra]ii<Ieincnl    pour 
eiilr:nîH  i"    l  ïiir,    «le    maniên'  «pie 
le    t«*ii     III-     s«?    «;<»rmuunique  pas 
aux    oriticN'S    ir«*ntr<'*e  «Ju  ^az  ou 

lie  V.ur    M'^*'    '*^  ^^^^^'  "^'  brûle  pas 

iMi  tietiaiir-   -   L"a\îuilaj^e  de  ce  svslùmresl  «ju'il  n'y  a  plus  ilouilut' purl**»- 

\ti\v  1*'  pi*''l  '!♦•  l'appareil  (éclairage  iJos  wagons). 

2    —  Man<:uo>s  Ai:er. 

l^cs  luMTM riions  sont  constitués  par  «le>  mélanges  d'oxydes  de>  trrn*»- 
raro:-  i.ix\«l<'ï=^  ^I«î  thorium,  de cérium,  de  zirconiïim). 


6az 
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VISION  DES  INTEXSITÉS  ET  liES   COVLEVUS 


Une  inrinité  de  brevets  onl  élA  pris  pour  proléger  leur  fabricaUd 
Par  exemple  les  nitrates  el  ac(!;lates  sont  incorporés  à  une  suie  arQ 
cielle;  avec  les  Gis  obtenus  on  tresse  le  manchon.  La  carcas?*;  peut  4 
ca  fibres  qu'on  imprègne  des  sels,  etc. 

Tout  le  monde  sait  que  la  carcasse,  quelle  qu'elle  soit,  brûle  la  | 
mière  fois  qu'on  allume  le  bec;  dès  lors  le  manchon  devient  inQnïni 
fragile. 

\\V>.  Ëïlairsge  et  chauffage  au  moyen  de  Uqaldes  préai 
ment  vaporisés  (essence,  alcool). 

/"  —  Li:s  lampes  conslruiles  sur  ce  principe   rapjiellont  ia  1 
à'émaiUeur  dont  on  se  sert  pour 
souder  les  tubes  de  ptomb  et  dont 
le  schème  est  veprésenKr  dans  la 
figure  144. 

Une  petite  lampe  b  alcool  L 
ehaulTe  le  réservoir  R  plein  d'alcool . 
Le  liquitle  vaporisé  sort  par  un 
tube  T;  on  l'enflamme  ù  l'exlrt-- 
mité  E  du  tube.  D'où  une  flamme 
longue,  mince  el  Ir^s  chaude.  Sui- 
vant, la  position  de  l'exLrémilé  E. 


il  est  parfois  post^ible  d'enlever  la  lampe 
amorcée. 


à   ulcool.  une  fois  la  laU 


Passons  à  Li  lampe  à  esseure  ou  alcool  (fig.  14B)  pour  éclairase, 
Sur  U- réservoir  à  liquide  volalif  R  sont  soudés  deu.\  tubes  T 

«(xordenl  à  leur  partie  supérieure  el  sont  terminés  par  un  aju; 

II»  sont  A  luoitii!-  rernplis  dune        ■    •      ■     ■ 

capillariléau  niveau  N. 
On  a<^tive  sa  volatilisation  au 


mèche  Idclic  amenant  te  liquide  j 
d'une  petite  llainme  auxili* 


I  moy 


kU.A/HM.t 

'•f\IUi.isf)  Fouroic  par  la  mMi«roDtle  (re»ôcm.  Un  |>ifpii>n  (non  r6t*n 
^□Ic   pcrmol  cJo    r^g\nr  cnlle  nitnin»*  pu  bnittour.  La  vftpciir  M>rl  |i 

(l'ajustage  A;  on  l'uliliÂr  ttan-^  un  W*i-  A  maoch-Mi  oii  «atifr  mnnrlion- 
I   Puur  ^o  ^VTvir   tlir   la    Innijic.  on  nlltiitir  lu  ritillru^p,  on  nllfnd  3  uu 
IminulBe  qui?    Il's    lubes  T  m*  boinal  ècliaufTé»;  un  peut  nlom  allumer 
S*  —  Lorsi{ue  l<»  U«iui>k-  rsl  Irte  VDiatil  (a§enee  ée pélruUi,  la  (laïaiiio 
princiiMUe  cIiuulTe    n)«)!<«:e  le  K^»ervoir  pour  qu'on  pui»*<>  «u|i)>riiii'-r  lu 
flamint»  auxiliaire.   11   fuul  •«vuknk'nl  au  i|t-lml  produirr  un>-  ' 
Jr  l<;rnpOTntiir«  d"    rtf«!r**oir  à  patente  <)«!  |»^tI»^Up  I'kIIui'i 
pnrvicDt  en   le   cfintilTant  avec  un  tampon  «lo  roton  intpr^u 
qn'on  aliumc>,  ou  pnr  loiit  aulre  ntojrrtn  analogue. 

On  consiruil  sur  ce  principe  >li»  fers  A  AoUilt>r  ofa  lu  naninif  proiluile 
par  la  va[)ori:^alioi)  rie  I V-i^içpncc  ronirrniifl  <lan*  Ir  manchn  ^iiui  nst 
creux)  mainlittnl  li'  fer  au  rouge.  ~ 

Si  rapftaroil   e^l  «irapUU^  par  la  suppression  dft  la  nannoe  amîlttin 
il  fondjoiirtf   mîeiiK    avec  <;fUe  ilainme  i|ui,  au  surplus,  Ai^arle   r 
daiiçtT  en  |»crniellaDl  «J'éluit^nur  In  réservoir  do  lu  llamuii*  pfiiid|)ale. 
3* —  LaMI-K    'Wr.t.t.»    AUX.  UL'ILU  HIKÉHALE-*  LUt'BUli». 
Ollf-  luiupir,  »runo  intoD6i(v  dr  100  carccle,  serl  à  cclain-r  \r»  rhnn- 
lien.  Elle  3r4^  i.-omposn  d'un  résert oîr  apaneux  à  moilic  plein  <l<   i    i     ' 
hurd  (JeDsîlt^  é^alu  On   «iipi-rii-'ure  à  il,8rjl1).  \  l'aiile  cl'un<    , 
main,  on  comprîrae-  Je  l'air  aunlcwii»  du  [i^lruk,  A  uno  prr*  i 
B8nlc  pour  Torccr  ie  lîi|aidii  à  s'éroulnr  i-n  ifunnlilA  voulur  A  l  fxiwmii<' 
supérieure'  d'tin  long  lube  verlinol. 

Il  Taiil  iiuc  le  pèlrule  soHe  A  l'^lat  gaxt^us.  Pour  cela  l'eklr^miU  du 

Uibe  c-*l  enroiiliTC  en  ^crfi^nliii  et  relourn^  de  munii^ra  que  la  Rumnie 

pnsiiâ  don»  et?  surpenliD,  IVchaulTe  «l  y  vaporisi'  le  lài|ui.l«. 

Pour   amorcer   l'appareil,  on  ebauITf   k-  »crpciilin  pur  un    procédé 

i   quelconque,  par  exemple  en  B]luniant.au-de»»ou<t  un  peu  d'e^neuco  d 

pélrolc . 

L'intfln'^ité   ti»L  dr    lOu  carceLs  pour  une  con^iinmaliotl  horair 
6  litres.  Mai^  c'c^t  uu  appareil  lourd  «I  voluminirux. 

(47.  ÉiclalfAS^  ^  l'acétylène. 

j.  i^*acâtyl6no  résulte  de  l'action  du  carbure  de  calcium  sur  1' 

CCa  +  ll'O^fjiO+CMi'. 
plupart  de&  appareil»  t[ui  produi^nl  le  (pii  A  ine-surc  de  la  cunsoin 
-  p^  «.oui  LnS4^s  «ur  le  prinripo  suivant  (fig.  140).  Uu  rt^ervoir  | 
Jfcriu*  P"*"  ^^  bouchon  à  rh  conlienldc  Teau:  uu  nfitcrvoir  S  coulis 
un  pani<ïr  loi^lnlliqu*  plein  du  carbure.  L'eau  peut  s'écouler  de  II  o 
par  le  lube  /  ;  elle  tombe  sur  le  cône  E,  -siiil  les  parois  de  S  et  agit  sur  le 
carburu  à  la  base  d»  panier.  Le  gaz  proiluil  siirt  par  le  lube  T  et  a'cmtna- 
.  gamine  au  haul  d.i  r.-^rv..,r  H. 


20'i  VISION  DES   INTENSITÉS   ET  DES   COULEURS 

Pour  râgtcr  la  [tressiou,  une  petite  plaque  métallique  est  fixée  sur  tiue 
membrane  qui  fprme  le  Irou  B.  La  plaque  est  articulée  sur  un  levier  0  A 
tournant  autour  de  l'axe  0.  Quand  la  pression  du  gaz  dépasse  une  cer- 
taine limite  (10  à  30  centimètres  d'eau),  elle  agit 
sur  la  membrane,  sur  ta  plaque,  par  suite  sur  le 
levier  qui  ferme  l'orifice  d'admission  de  l'eau. 
Pour  l'usage  le  gaz  sori  par  le  robinet  r. 
Il  faut  environ  1  litre  d'eau  pour  10  kilogrammes 
de  carbure.  Le  poids*  atomique  du  calcium  étant 
4U,  la  formule  (1)  indique  environ  un  litre  d'eau 
pour  3,5  kilogs  de  carbure  ;  mais  tant  s'en  faut  que 
le  carbure  du  commerce  réponde  à  la  formule 
théorique.  Il  faut  compter  une  consommation  de 
8  litres  de  gaz  par  carcel  heure.  Le  mètre  cube 
d'acétylène  revient  à  1  fr.  50;  cela  met  le  carcel 
heure  à  1,2  centime. 
2°  —  Becs. 

Suivant  le  rapport  d'air  et  d'acétylène,  la  flamme 
.  est  bleue  et  quasiment  incolore  (air  en  excès),  ou 
fuligineuse  (air  en  défaut). 

Il  fautchoisirle  rapport  qui  donne  Icmaximum 
de  pouvoir  éclairant. 

On  fait  écouler  l'acétylène  sous  une  pression 
notable  (15  à  30  centimètres  d'eau)  par  des  becs 
percés  d'un  trou  très  fin  :  l'inconvénient  est  l'en- 
crasscmenl  rapide  de  ce  Irou,  Parfois  on  écrase 
'  l'autre  deux  jets  de  manière  à  former  une  flamme  plate, 
mince  el  très  éeiiiirante;  son  éclat  intrinsèque  sur  la  tranche  est  con- 
sidérable, ce  qui  la  rend  singulièrement  commode  pour  éclairer  des 
fontes. 

l'our  éviter  l't'ucrasj^emont  dos  boos,  dans  les  installations  fixes,  on 
inél:iui:o  ("i  l'aoélvlono  uiio  Ct'rlinne  quantité  d'air.  On  peut  ainsi  aug- 
nionl.T  lo  diatiiihv  d.-;  uriti.os  et  diminuer  la  pression,  ce  qui  diminue 
fK-riiiu-  l'ar  /es  fuites  inévitables  dans  une  longue 
i.laiii:os  d,iiii;oroiix  oonliennent  de  5  à  23  p.  100 
;i\iiiHnn  di>  (MiissM noo  explosive  correspond  à  10  p.  100, 
on  so  sort  do  niéliniiros  à  70  p.  UK)  daoétylène  qui  ne 
iix:  la  prossioii  peut  ôlro  réduite  à  5  centimètres  deau, 
lyloiio  dissous  diiii-i  l'îioolono  à  la  pression  de  10  atmo- 
piouts  ooulioiuiont  dos  |irii|uos  poreuses  imprégnées 
ils  tvtifornioiil  H».t  r..is  !our  voliinio  d'acétylène  i  la  pression 
l.'outruiuoinoiit  daooloiio  n'a  (vis  d  importance  et  ne  cause 
■lo  do  ('.  ootUimo-^  par  iiiolro  oiibo  do  £:;»/. 


Fiir.  US, 


l'un  contre 


Los  1 


-  dauijo 
lili-ol'ii 
..  Los  r 


\  lo. 


'otai 


r-' 


dWIai 


.  de  c 


m  position  . 


£ti..inui:f: 

t'mini-nitiK'iif  varîablo,  il  i'>tai(  iinhircl  île  riilili^cr  |><>iir  nu  <-t.'tl  >ii 
[<rop(fii  l'(>iii|(loi  d'une  flaiiiinf  $V-ciiiiIai)l  ft;ir  un  IiiIk-  •!•■  -liin 
connu.  .-ON*  ijiif  pression  coriniK'.  On  |)i-<j]>u'^ii  ri-iiijili>i  •!  un-'  llu 
qui-ii'ijhi[ii'*  «Jevant  luifUfllf  on  Jis|i[)SP  tut  l'critnili' iliin>-ii-ii>ri-  •  •itm 
r'e>\  ;i>1mi-t(rf  «jiio  loiil*'-*  If"  fliiiiiiiics  ont  nii^niv  rcisil  inlrin~"<|iji'. 
Il  ne -L-nil.»!»'  |>iis  iiiic*  voa  (-(alon"  MjienI  aui^si  parfaiU  <]iii-  l<-  'Ti 
lïurs  inK.'iih-iirf*. 


CHAPITRE  IV 


ÉMISSION.   DIFFUSION 


Émission. 

La  théorie  générale  de  rémission  est  exlrêmemenl  compliquée  :  sa 
place  n*esl  pas  ici.  La  relation  qui  existe  entre  les  pouvoirs  émissifs  et 
les  pouvoirs  absorbants,  la  manière  dont  rémission  dépend  de  la  tem- 
pérature, l'étude  détaillée  des  spectres  d'émission,  toutes  ces  questions, 
pour  être  traitées  dans  leur  ensemble,  demandent  un  volume  entier. 

Le  problème  que  nous  allons  étudier,  est  beaucoup  plus  modeste. 
Prenant  l'émission  comme  un  fait  et  sans  nous  préoccuper  de  sa  cause, 
comment  Téclairement  varie-t-il  quand  la  surface  éclairée  se  déplace 
par  rapport  à  celle  qui  Téclaire?  Comme  nous  le  verrons,  le  même  pro- 
blème se  pose  à  propos  de  la  diffusion.  11  s'agit  là  de  phénomènes  con- 
crets et  simples. 

Nous  allons  raisonner  sur  un  faisceau  monochromalique  ;  les  résul- 
tats se  généralisent  immédiatement  pour  un  faisceau  complexe". 

148.  Indicatrice  d'émission.  Loi  de  Lambert.       - 

J'ai  insisté  sur  le  fait  que,  d'après  sa  définition,  Téclat  intrinsèque  e 
dépend  essentiellement  de  la  direction  d'émission  :  il  s'agi^  de  préciser 
de  quelle  manière.  Le  problème  se  présente  identique  pour  les  corps 
lumineux  par  eux-mêmes  que  nous  étudierons  d'abord,  et  pour  ceux 
qui  ne  font  que  restituer  une  partie  de  la  lumière  reçue,  c'est-à-dire 
pour  les  matières  colorées  qui  nous  occuperont  par  la  suite. 

11  semble  naturel  d'admellre  que  pour  les  surfaces  lumineuses  par 
elles-mêmes,  le  phénomène  est  de  révolution  autour  de  la  normale  à 
l'élément  considéré  :  e  ne  dépend  donc  que  de  Tangle  6  de  la  direction 
d'émission  avec  cette  normale  : 

6=Ao).  (1) 

L'équation  (i)  représente  on  coordonnées  polaires  une  courbe  qu'on 
appelle  indicatrice  d'émission;  c'est  la  méridienne  de  la  surface  d'émis- 
sion. La  symétrie  exige  que  la  fonction  f{h)  soit  paire  par  rapport  à  6, 
c'est-à-dire  qu'on  ait  :    f[^)  =  /*(—  0). 


E.ifissiox,  niFFCsioy 


■jii: 


A 


On  ?*allen«l  a  co  qui»  la  funclion  /*(0).  maxima  pour  Oi=(>.  îi'anniilr 
pour  rt>mis<ii.>ii  rasante  0  =  :::2.  Bref  liiulicalrici»  •!  t-ini^sion  cluil 
avoir  l'alluro   des    coiirbos  que  roprésenU*  la 

La    loi   de    Lfimheri    consiste  à  poser  que 

Timiicalrice   d'i- mission  est  une  circonférence  l    I 

de  tvrr/e. 

nn  a  : 

£  =  fj,  cosO, 

on  c,,  t':?l  r«''i.lat  dan-^  la  ilirocUon  normale. 
On  ^ôii*>rali-o    1»?    plus   sinnplcment    po«sil»le  la  loi  «le   Lamln^rl  fii 

i-crivanl  :  £  =  E,ro>"0. 

ï*oiir  l:i  mr-in**  val«.»ur  «le  £^,  Tindicatrice  ilrmissimi  i»>l  ru  lou«i  m-h 
poinU  inl^'-ricure  à  la  circonférence  île  Lamhert  :  (fiianil  l'olilii|inlf 
aiiffmenl»',  l  »'inis>ion  diminue  plus  rapidemml  ipie  le  veut  la  |i>i  «!•' 
Lainbrrl . 


II 

Fi;r.  li: 


IU>.  Pouvoir  émissif. 

L't-U'mi'nl   ♦MTict  suivant  la  loi    £  =  /*(0). 

Chor'diuii-   la  ijuanlil*'  lolale  émise  :  ce^l  par  liétinilion,  le  /*'tii'',tr 
émi.<sif  s  dr  l'idémenl  0. 

hua  tlo  ses  [>oinU  O,  menons  une  sphère 
*le  ravi.Mi  I .  -  -  .  <iL  ,, 

Lauj^l»'  -<>lid<»  «rompris  enlre  deux  er»nt's 
d  :iX'-*:  <  >'^  td  il'an}zlf'<  an  sonimel  0  el  0  •  </0. 


'In  Ali  .  du  =  2t:  sinO  .  </0 . 

.ç  =  i»7r    /*"/lO)  .  sinO  .  t/O. 

•  Il 

Ouarid  lîi  loi  de  Laniberl  s'applique,  on  a: 


/ 


Fil'.    IIS. 


t    . 


«■I» 
Potir  I'«  loi  tic  Lambert  généralisée,  on  a  : 

/•(O)  =  e.cos"0,        «=-=?"-?•,. 

71  ■  I-  1 

\ou-5  pouvons  donc  nous  servir  également  des  quantités  s  cl  -.. 
riui-uu^dlcs  ne  diiïèrenl  que  par  un  facteur  numérique. 

L»-  pouvoir  émissif  eal  pour  rémission  lanaloguc de  Véclairemenl  pour 
In  ré4*<M>l  ion  ;  il  s'agit  dans  les  deux  cas  de  la  (|uanlité  totale  d'énerific. 
indépendarnnienl   des  directions  suivant  lesquelles  elle  est  émis»?  mi 


reçue. 
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150.  Applications  de  la  formule  de  Lambert. 

Voici  à  lilre  d'exercices,  divers  résultats  donnés  par  Lambert, 
i*  —  Lumière  émise  dans  un  cône  ayant  la  normale  ON  pour  axe. 
Il  faut  appliquer  la  formule  (i),  mais  en  intégrant  de  0  à  0;  6  est  le 
demi-angle  au  sommet  du  cône.  On  a  : 

Q  =  r.e,f  sin20  .  d^  =  ~^{i  —  cos^(i)  =  1:1^^111% 

2^  — Lumière  émise  dans  un  secteur  compris  entre  le  plan  de  l'élé- 
ment ET  DEUX  PLANS  PASSANT  PAR  LA  NORMALE. 

Soit  'h  Tangle  des  plans. 

Puisque  le  phénomène  est  de  révolution  autour  de  0\,  on  a  : 

Il  faut  en  elTet  retrouver  ize^  quand  on  pose  •J/  =  27:, 

3°  —  Lumière  ÉMISE  dans  un  cône  circulaire  quelconque  d'angles. 

Soit  9  Tangle  que  fait 
Taxe  OA  du  cône  avec  la 
normale  ON. 

Divisons     le     cône     au 
moyen  de  cônes  de  demi- 
angles   au    sommet    a   e 
a  H-  da,  et  de  plans  faisant 
avec  AON  Tangle  ^. 

L'élément  d'angle  solide 
est  : 

sina  .  doL  .  d^. 

La  lumière' émise  dans 
cet  élément  est  : 


Fi|jr.  149. 


di^  =  g^  cosO  .  sinx  .  dz  ,  d^ 

En  verlii  de  la  formule  de  trigonométrie  sphérique  : 

cos 0  =  008-^  .  cosa  +  sino  .  sina  .  cosp, 
on  a  :       (hz=ze^dxd'i  (costp  .  cosa  .  sina-f-sin^  .  sin^a  .  cosS). 

Il  faut  inU'grer  par  rapport  à  fi  entre  0  et  2  tt. 

Le  second  lerme  de  l'intéi^^rale  ne  donne  rien.  Il  reste  : 


(^)  =  ;:$„  l     ross  .  sin^x  .  dx^^zze^s'in-x  .  cos^, 


«  u 


Ain»^!  la  qiiaiililô  envovée  dans  le  cône  d'axe  OA  est  celle  qui  serait 
envt\\t''e  dan>  le  oiNne  de  nuMne  oiiverlure  d*axe  ON,  multipliée  par  le 
i^winiK  do  raniilo  NOA. 


ÉMiss/oy.  DiFfusioy 


2n'.i 


151.  Conséquences  de  la  loi  de  Lambert. 

h  —  nÈCIPHOi:iTÈ     DKS  srRFA<:ES   Ê.MF.TTHICE   ET   RÉc:f:PTRIi:K. 

Calculons  le  llux  oiivoyé  par  l'rl«'mc»nl  «/t  «ur  iViriiifiil  J?  Mliit'âla 
dislance  r.  La  ilroilc  0(.)'  qui  les  juinl.  fait  les  angles  0  et  0  a\c«*  Ifn 
normaU'^^  ON  i-l  C>  >'. 

Les  aiiirlos  solidor?  f/to,  «/o/.  sous  lesquels  1rs  éléments  th,  »/? .  ^««nl 
aspect ivi'iiii.Mit  vus  diin  point  des  élém«'nls  */ç'.  »/?.  uni  pour 
exj)re^>ion.«  : 


r/..,=z 


r/'7  .  eo^O 


/- 


,    .         c/i   .  eo»i  0 
r- 


Le  tlux  riiNov»''  par  //t  rlans  t/?'  est  : 

/       /•-' 

(.!<«^  l"i»rnml<'^  <oiil  |i«irniiti'nienl  <ynn'lriqu«»<.  li rerient  tinnr  nu  mi'tne 
de   c'ilcuier    ce    fjn'une    surface  t  envoie  sur  une  autre  sur/'ire  •: ,   t,u 
de  culciilrT  rc  fjue  t'  envftie  sur*:,  l'éclat  e., 
restant  le  m^'Hif,  ■'  ■  - 

Par   t'X^Miiplo,  le  pr»il»l«'rne  .?*  du   para- 
^raph-'  ]»roc«><UMil  revient  à  demander  7^^/  r. 

es/  fe  pouvoir   éclairant  d'une  portion  cir- 
\  iihiiri'  tiuelronque  de  la  voûte  céleste. 

•J         -     lMI*0»niILITK     I»K    HKCOXNAÎTIIK   LA 
FORME    DE«^   IXIRPS. 

l't«'pr''non>  la  l'ormult'  : 


'■'j 


Vtw    I."hj. 


cKJ  =  £.,  .  eosO  .  (h  .  (lia'  =  £,,  .  cosO'  .  c/?'  .  do). 


I, 


Sur  lïM  appan-il  daire  7',  recevons  les  radiations  émanées  il  un  rorp-^ 
«'.  ;i — *.'/  <'-l<«ii:né  pour  cpie  tous  l(;s  rayons  toudient  s«*nsihlfrn«Mit  >ni\ani 
1».'  lii'-m»'  iiiitrlo;  h'  esl  donc  constant.  La   fonnulf  il;  intégré»'  «Irvit^nl  : 

O  =r  l'd'j  =  £.,7'  cosO'  f  do)  =  f.^7'  <;osO'  .  «.•. 

La  tpi.intilé  rerue  est  proportionnelle  à  Tangle  solide  m  s<ius  ji'qufl 
on  \i>A  !•*  <:orps  lumineux  «l'un  point  quelconque  de  la  surface  7  . 

La   l'nrniit  du  corps   H  et  sa  dislance  ont  disparu  de  l'expression  de 

iénei'ijii'- 

l'iH*  -phère  qui  émel  suivant  la  loi  de  Lambert,  est  vue  eomnii-  un 

•  lisqU'"  jd.'it. 

l  II*'  barre  «le  fer  ou  d'argent  à  scciion  carrée,  ou  un  ryliiidn*  porif- 
iiîi  niiitre  ont  exactement  le  ménrc  aspect.  Si  l'on  fait  tourner  la  liarn- 
'^arn'*-.  1*'  mouvement  est  sensible  à  cause  de  la  variation  du  di.imtlp' 
appan-nt.  non  pas  à  cause  de  la  visibilité  de  l'arôte.  Ces  expérieii«M'«. 
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praoTent  que  le  fer  ou  Targenl  portés  aa  rouge  émeltent  (au  moins  très 
approxiiDativement)  suirant  la  ioî  de  Lambert. 

Une  pile  tbermoéiectrique  de  section  droite  9  reçoit  la  même  énergie 

d*un  corps  C  (un 

^  J      y^  cube       métallique 

p  ^^  i\  rempli  d'eau bouii- 

"^:  lanle   el   dont  les 


■*■"  --  ■^- — 


faces   sonl   recou- 
y^     verles    des    corps 
'   f  -  à  étudier),  quelles 

^  que     soient    la 

■^•c-  <5'-  forme.  la  distance 

et  l'orientalion  de 
celui-ci,  pourvu  qu'il  soit  toujours  rencontré  par  le  cône  d  anîrle  solide 
to'  dont  les  génératrices  s'appuient  sur  les  bords  du  trou  percé  dans 
récran  E. 

15â.  Kmploi  pbotométriqae  de  la  pile  thermoéleetrique  ou  du 
bolomètre. 

En  raison  des  applications  que  nous  en  ferons,  il  est  nécessaire  de 
prendre  une  idée  précise  de  la  manière  d'utiliser  une  pile  thermoéleetri- 
que, un  bolomètre,  d'une  manière  générale  un  appareil  mesurant  la  quan- 
tité d'énergie  qu'il  re«:oil,  par  son  échauffement  et  par  le  courant  élec- 
trique qui  en  résulte. 

Posons  que  réchauffement  dû  au  faisceau  supposé  d'intensité  con- 
stante varie  suivant  une  exponenlitlle  du  temps:  posons  que  le  courant 
est  à  chaque  instant  proportionnel  à  réchauffement. 

Assimilons  l'aigaille  du  galvanomètre  à  un  pendule  oscillant  avec 
un  frottemcnl  proportionnel  à  la  vitesse.  L'équation  différentielle  est  : 

Y  mesure  riiilensité  du  faisceau. 

Si  nous  attendons  un  temps  suflisanl,  la  déviation  permanente  6  e>t 
pro|)orlionncllc  à  7.  Mais  il  est  impossible  d'opérer  de  cette  manière,  ne 
scrail-ce  que  parce  que  les  expériences  n'en  finiraient  pas. 

'  La  mélliode  consiste  à  ramener  raii^iiille  au  repos,  à  découvrir  brus- 
quement la  source  de  chaleur,  à  dcHerminer  Tare  ^  de  première 
impulsion  de  raiguiHe,  puis  à  recouvrir  la  source. 

11  s'agit  de  montrer  que  h  et  y  sont  proportionnels. 

Cela  ne  présente  aucune  diflicullé,  puisque  l'équation  (l)  est  complè- 
lemcnl  inlégrable  par  une  expression  de  la  forme  : 

0  =  O^e-*"  sin  (<.>/  -f-  ^)  -(-  (a  -h  fce"*'). 

On  détermine  les  constantes  a  et  6  de  manière  que  la  parenthèse  soit 
une  intégrale  particulière  de  (I). 


ÉMJSS/Oy,  DfFFUSIOy 


ill 


On  d<'termine  ensuite  les  conslanles  arbitraires  0^  rt  ^  de  rnanirp* 
qu'au  temps  O,  on   ait    0  =  0  et  t/0:{//=zO. 

Les  paramètres  X  et  m  satisfont  aux  conditions  iMœjnétisme  tt 
Electricîié.  I,  Ji  147;   : 

-  _  c 

"1 


iti 


■:  * 


5*  —  Pour  mieux  lixer  les  idres  du  lecteur,  traitons  au  lon^  !«'  «-a* 
où  raniorti-ssemenl  est  très  petit.  Posons  À=0.  On  a  ; 

0  =  0„sin(io/-f-9)-hT(fj-  — -^-  j, 


lii 


avec  les  conditions 
Écrivons  <^jue 


0» 


=:C:I,       l  =  \2'^C. 


%^'^^r 


Écrivons  cpie 


0  =  0,         pour 

c/0  :  (//  =  0, 


/  =  0: 


a  (I»- 


pour 


/  =  0: 


D'oii  : 


O,,cos=.-J-  J-  =0. 


L'inlt'^riile  est  ainsi  complètement  déterminée. 

Pour    €'alt;uler    l'arc  de   première  impulsion,  il  faul    écrin»  «pif  1» 
viless**  fiO  :  Ut  est  nulle,  pour  0  =  (-). 

L'è«[ualion  «loiinanl  le  temps  du  maximum  esl  : 


COS(oj/  -h  ?)  v/i  -^  "!.  -i-  €—'  =  (>. 


Elle  fournit  une  râleur  de  /qui  dépend  des  panunètres  caracléri.-li<|iir- 
de  rappart^il,  mais  ne  dépend  pas  de  7.  On  a  donc  : 

où  A  fsl  un  fadeur  calculable  une  fois  pour  louies. 

Ce  «ju'il  fallait  démontrer. 

;i*  —  Soit  a  fçrand  devant  w;  c'est  «lire  que  la  pério<le  (ro»icil!îili«»ii 
de  raij^iiille  est  longue  devant  le  temps  nécessaire  pour  que  l'appiin'il 
acquiên»  a  [»eu  près  sa  température  limite. 

On  a  -sensiblement  :   9=^1: 2,  Oo  =  y  :  C. 

D'où  :  Ô=:-^(l— COSO)/). 

L'ainplitiide  maxima  est  : 

e=2Y:C. 

Elle  est  double  de  Tamplitude  limite  d'équilibre, 
La  méthode  que  nous  étudions,  est  donc  avantageuse  à  la  condition 
que  la  période  d'oscillation  soit  assez  longue. 
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Si  a  est  très  petit  (F^ppareil  ne  s'échauITe  que  très  lentement),  l'arc  de 
première  impulsion  est  quasi  nul. 

Le  lecteur  vérifiera  que  les  phénomènes  généraux  sont  les  mêmes 
quand  le  frottement  n'est  pas  nul  :  mais  les  formules  sont  plus  compli- 
quées. Elles  n'ont  du  reste  aucun  intérêt;  ce  que  je  dis  pour  qu'on  ne 
s'en  encombre  pas. 

153.  Exactitude  de  la  loi  de  Lambert. 

La  loi  de  Lambert  s'applique  aux  corps  mats,  non  polis,  lumineux 
par  eux-mêmes,  en  *  particulier  aux  corps  parfaiiemeni  noirs  (noir  de 
fumée)  :  nous  verrons  qu'un  corps  noir  est  le  plus  lumineux  de  tous  les 
corps  à'  la  température  de  l'expérience,  pourvu  qu'on  prenne  le  mot 
lumière  dans  le  sens  général  de  radiation. 

Mais  la  loi  de  Lambert  n'est  pas  générale.  Par  exemple,  le  soleil 
n'apparaît  pas  rigoureusement  comme  un  disque  plat;  son  éclat  est 
plus  grand  au  centre  qu'au  pourtour  (§  158). 

On  généralise  la  loi  de  Lambert  en  posant  : 

e  =  enC0S"ô,         8  = ^ 

0  n  '   ' 


L'expérience  du  §  151,  2^,  permet  des  vérifications  précises  pour  les 
radiations  calorifiques  à  la  température  ordinaire. 

Les  faces  du  cube  sont  recouvertes  des  corps  à  étudier. 

Généralement  îa  quantité  d'énergie  Q  reçue  par  la  pile  n'est  pas  indé- 
pendante de  l'azimut  du  cube  ;  elle  diminue  quand  C angle  6  augmente. 

Pour  la  céruse,  par  exemple,  on  trouve  : 

» 

0=  100  84  66 

pour    0=  0  70°  80*^ 

154.  Influence  de  l'épaisseur. 

L'émission  par  la  surface  du  corps  A  recouverte  d'une  couche  de 
corps  B  est  caractéristique  du  corps  A  quand  l'épaisseur  de  la  couche 
est  nulle;  elle  devient  peu  à  peu  caractéristique  du  corps  B  quand 
'épaisseur  est  suffisante.  L'émission  n'est  donc  pas  localisée  à  la  surface 
des  corps  ;  elle  se  produit  dans  une  couche  dont  l'épaisseur  est  d'autan 
plus  grande  que  le  corps  est  plus  transparent. 

Prenons  comme  surface  émettante  une  des  faces  métalliques  d  une 
caisse  cubique  pleine  d'eau  bouillante.  Déterminons  l'émission  an 
moyen  d'une  pile  Ihermoéleclrique.  L'expérience  montre  qu'elle  aii*'- 
mcnle  (luand  on  recouvre  le  métal  d'une  mince  couche  de  colle  à  p('u 
prrs  proporlionncllemcnt  à  l'épaisseur  de  la  couche. 

A  partir  d'une  épaisseur  de  l'ordre  du  dixième  de  millimètre  rémis- 
sion ne  varie  plus  :  tout  se  passe  comme  si  l'épaisseur  était  très  crandt» 

Pour  chaque  subslance  et  chaque  radiation,  on  peut  ainsi  déterminor 
une  é])aisseur  limite  :  elle  dépend  de  la  substance  et  de  la  radiation 
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1{'.\ 


Ces  expôrienees  prouvent  quel  soin  il  faul  apporter  h  la  prrpanition 
des  couches  dont  on  veul  Jélerminer  le  pouvoir  ^missif.  Si  on  losa^^trlu- 
Une  avec  de  la  colle,  on  délermine  les  propriétés  delà  colle  et  non  «"elle 
de  la  poudre  étucJif^o.  li  faut  employer  comme  af^glulinant  un  rorp:? 
(eau,  alcooK  éther)  qui  s'évapore  complètement. 


DifTuRion. 

155.  Diffusion. 

J'insiste  sur  la  «lifTusion  en  raison  de  son  importance  pour  la  suite  di* 
ce  volume. 
/'  —  Les  corps  diffusants  ne  sont  pas  lumineux  par  cux-m<^mos;  il*: 


Fig.  152. 

nVmellenl  que  lorsqu'ils  reçoivent  un  faisceau  lumineux.  Le^!  lois  .s<inl 
les  mômes  pour  la  diffusion  par  réflexion  et  par  transmission. 

Voici  comment  s^e  pose  le  problème. 

Soit  ABt'  le  plan  diflusant,  NON' la  normale.  On  envoie  dans  la  direc- 
tion lO  (diffusion  par  réflexion),  ou  l'O  (diffusion  par  transmission)  un 
faisceau  de  rayons  parallèles  faisant  avec  la  normale  l'angle  /. 

Prenons  comme  plan  de  référence  le  plan  d'incidence;  observons  dans 
la  direction  <)D  définie  par  la  longitude  x  (angle  du  plan  NOD  avoc  li- 
plan  d  incidence) 'et  par  la  colatitude  0. 

L'éclat  £  dans  la  direction  OD  est  défini  comme  le  rapport  dt»  l.i 
quantité*  Q  émise  par  unité  d'angle  solide  dans  celte  direction  ninviMirh*, 
à  la  quantité  totale  Q^  de  lumière  incidente  : 

0  =  eu>0,. 

t  est  donc  ici  un  tHzpport.  D'une  manière  générale  on  a  : 

t  =  /-(f,«,0). 

Par  raison  de  symétrie,  la  fonction  f  ne  change  pas  quand  on  n-m- 
plare  X  pai »• 
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Il  flxisie  g^néralemenl  deux  Tonctions  /"  dilTérenles,  l'une   pour  J 
K-flexion,  l'aiitri;  pour  la  Iransmission. 

2*  —  Diffuseurs  orthoïhopes. 

On  dit  que  \c  dilTiiseiir  es)  oilhotrope  quand  la  fonction  fcfA  iotli 
danle  de  (.  Comme  par  raison  de  sjniéLrie.  elle  csl  toujours  iiid^ 
de  a  quanct  l'incidence  est  normale,  elle  doil  être  simiiltanémeot  ïjld 
pendante  de  i  cl  de  a. 

On  a  simplement  alors  :         i  =  I/"(Û); 
U  surface  indicatrice  d'émission  osl  de  ri^voluLion  autour  de  lâ>ri 
maie. 

Les  diffuseurs  ortholroiies  obéissent  parfois  à  la  loi  de  l^ml» 
jjluB  souvent  fe  la  loi  de  Lambert  géntïralisôe. 


n  esl  ordinaireineiil  compris  entre  1  el  2 

1S6.  Méthodes  expérimentales. 

i"  —  La  (îgurc  153  représente  sch(^matiL]uemenl  l'appareil  du  la  ] 
vostaye  et  Desaîns. 

Les  rayons  solaires  sont  i;avoy>'s  par  un  héiiostal  sur  une  letlU 
S  mètres  de  distance  focale  et  de  10  centimètres  d'ouverture. 

Ils  6onl  diaphragmî-s  en  D  el  roncenlrés  sur  la  plaque  P  à  Ma^l 
disposée  au  centre  d'un  cercle  liorizonlnl. 

L'axo  du  faisceau  conique  des  rayons  d<^lermine  la  direction  i 
<Ience  moyenne  :  lu  ligure  le  suppose  normale  i\  la  plaque. 

Puisque  nous  posons  que  la  lumière  dilTusée  est  proportîoni 


In  lumière  incidenle.  peu  iniporlo  que  la  plaqun  soit  rTlirtrmaal  1 
Jojor;  aulroment  dit,  peu  importe  l'aire  »  de  la  plaque  t^cUiiréa  ] 


Hlisceau.  Dau*  cii«<iuf  fltriT-finnHf  ittlToxiim,  le  protlutl  «  s  n'^lcra  rnn»- 
^aoli  £  4limtnuant    it    )>  '  uii^nr.nte.  Il  fout  9culeiii«-Dl  <]ii« 

b  surface  r^.lairte  ff ■  >  '  !-■  I»  |iUquf  tlilIuijKi)^ 

S*  ^  Lu  liimiùif»  iir  ,  lil  *iir  un  hi-iiibjih^rv  cnlirr.  Poar 

inicnw  iiiiL*  :«>il  It*  ïiu^- ■■mu  iii'  id'nt,  la  lumifTf  (lilTu»^«  e<  donc  faihir. 
I>(i>i  la  n6re>^ilV-  du  ili«ipoiiitireuivaii(.  Une  plani-hctU-  A.  foitnant  ati- 
da<i-  l'I  numide  stir  un  axi;  verlicsl.  [Kirlp  la  Icnlillc  L  cl  la  (lilr  llicrmo- 
klcdriquu  T.  Ljs  lumièru  rrçtiir  pnr  In  i<ilft  <^ft(  «Ifitic  /•mw'  ilnif  un  cùor 
e  d»tni>a n^l^ï  bii  sofnmiH  a  et  iltml  l'nxo  fnil  l'angle  ^  avM  l'axi:  ilii  Cai*- 
nu  incîileiil. 

Si  1».  loi  Un  Latxtbcrl  «'applîquf,  la  quonlilé  iltt  liimièrr  n^utf  esl  donc 
l|iSO.  3*)  : 

[^.  t»l  U  t|uanlil>^  ilo  liimi''.  "-t  l'ficlat  dilTu^if  diina  b 

ilirccUon  normale  potir  la -i 

Ici  comnir  plu^  haut,  pt-i-  i-  siiiraiiL  InqurUc  la  rfaa- 

|*or  se  ilislriltiuî  »ur  In  pili-  lni-niKii' i-iniitr«-,  Ir  plir*  f{mo<l  i^rJiaiiffe- 
ment  «l'un  iMcincnl  (■:oai|»pn5anl  le  muindri-  i^i'haulTeini'nl  il'un  nutrv.  Il 
&al  «etilcinenl  qin-  \f  noiubtv  ite»  ^W-oicdU  soU  nsw:/  itnintl,  qu'il*  wicnt 
isol^nieul  <lr  |>«til<*  Re£li'>n  i-i  quf  limage  ilfl  )i  plaque  ^diiir^o  P  h 
Iraver^  la  lenlillc  L'  soit  contenue  toti(  eolière  dans  la  «urfar^  tnmii- 
iiale«l<^iapilc. 

3'  —  l^'y  «•xpt^rirorrt^  relalicet  c.ow*\Aeu{  i  fairi-  varier  v  i-l  *  d^lor- 
uner  In  drviaUoiignlvanonitlriipivonroncliiindtf  cHanglr  :  rlleini-eiire 
la  qtianlilL-  4J  <lr!  (rhalctir  ntijup. 

^  la  loi  de  Lambert  Vapplii|i]i!  un  Irouf  e  qiic  Q  r«l  propnrlionnH  ii 

Potir  délerrniner  le»  valuur»  ab^iitiet*  dit  t,  (qui  col  un  mp|«>rt  ,  ()  faut 
Coanallm  0,  en  [n0inc$  iiniti'-s  rrlativr»  qtic  0,  Mai»  lu  faJMi-eaii  mridenl 
e»l  d'iiiio  Idle  inlensitc  qu'on  ne  jieiit  ««ngerii  le  nr*^n\T  dirtcUmeni\A 
«ar  la  pite  -  d'où  Tartifico  suivant.  On  remplace  ta  plaque  P  par  un  moi^  1 
ceau  Ai',  verro  noir  itu  n»îfoî  »ii  dm^  ;  on  r<!<:oit  In  Taiftcean  ineid^nl  pur  la 
pile  aptes  réflexion  sur  le  rerrf.  saa»  une  ittcîJenre  vniiine  tit  la  nnrmilf 
(on  ue  ni.'ul  i-^vJdcnitDi'nt  [ia«  uLititter  la  rvfieuoo  ourmalu).  CoaDuiHfeoal 
l'inilii-e  du  vcire,  l«9  formule*  de  Fresnel  [tcrmetleal  de  ••olcuk-r  le  rap- 
port Jr  rînlcn»il>^  riHiichieft  rUilftoailé  iacideote  :  cQe  esl  de  l'ordre  d" 
1  .  30.  On  peut  alur$  sana  danger  i^nvoyor  l«  raîsveaii  n!|l£clii  sur  la  [ûle 
aicrraoi-lr*-lrique. 

Si  lu  loi  >If  Lambcrl  s'applique,  la  mesure  de  la  quanlilê  Q  dilTusôaJ 
*iju*  l'anfî!''  ^  f''  'a  mesure  cornibli»*  de  )a  quantilt^  incidente  <J„  four- 
nissenl  <,  ^ui  n^l  l'nnique  parnuièlre  d«  la  dtfTuMon. 

15".  Résultais. 

7- PRÈPAtlATHl'l    DES  PLAQ(:E5   DIFFLSA.VTES. 

Elle   a    une  ioipr.rtancc  extn'me  en  nii-ion  du  ^  15*.  L«-- 
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pulvérisés  sont  mis  en  suspension  dans  de  Teau  distillée.  On  répand 
l'émulsion  sur  des  plaques  de  verre  horizontales;  Teau  s*éyapore  à  la 
température  ordinaire;  au  bout  de  quelques  jours,  la  couche  est  sèche 
et  sufGsamment  adhérente.  Quand  les  poudres  ne  veulent  pas  se  tenir 
en  suspension  dans  Teau,  on  emploie  TalcooL 

Le  degré  de  pulvérisation  intei^vient  dans  le  résultat  :  Tépaisseur 
limite  (épaisseur  nécessaire  pour  que  la  couche  se  conduise  comme  si 
elle  limitait  un  solide  indéfini)  diminue  à  mesure  que  les  grains  sont 
plus  petits.  Nous  verrons  au  §  217  Texplication  très  simple  de  ce  fait. 

jgo  —  i^Qi  D£  Lambert  et  orthotropisme. 

Pour  que  la  loide  Lambert  s'applique  et  que  la  plaque  soit  orthotrope, 
il  faut  que  la  couche  soit  assez  épaisse. 

Par  exemple,  le  verre  opale  est  un  diffuseur  orthotrope  par  transmis- 
sion quand  Tépaisseur  est  supérieure  à  2  millimètres;  pour  des  épais- 
seurs moindres,  Tinfluence  de  Tincidence  du  faisceau  éclaireur  intervient. 

De  même  une  couche  ^e  céruse  diffusant  par  réflexion  obéit  à  la  loi 
de  Lambert  sous  une  épaisseur  de  0'**,4;  elle  n'y  obéit  pas  sous  une 
épaisseur  moindre  :  preuve  que  les  couches  profondes  interviennent 
dans  le  phénomène  par  réflexion.  L'épaisseur  limite  à  partir  de  laquelle 
les  diffuseurs  deviennent  orthotropes,  diminue  à  mesure  que  les  corps 
sont  plus  opaques. 

On  peut  citer  comme  diffuseurs  orthotropes  dont  Tindicatrice  s'éloigne 
peu  de  la  sphère  : 

par  transmission  :  le  verre  dépoli,  les  verres  opales,  le  papier  ordi* 
naire,.,.; 

par  réflexion  :  le  marbre  mat,  le  biscuit  de  porcelaine,  l'émail  dépoli, 
la  céruse,... 

5*»  —  Albf.do.  '^ 

On  appelle  albedo  le  rapport  A=0  •  ôo^de  la  quantité  totale  diffusée 
à  la  quantité  inculiMite.  Supposons  qu'elle  tombe  normalement  sur  la 
plaque  à  étudier  ou  encore  que  le  dilTuseur  soit  orthotrope. 

Si  le  corps  obéit  à  la  loi  de  Lambert,  on  a  : 

Une  seule  expérience  suffit  pour  déterminer  A  (§  156). 
Si  le  corps  n'obéit  pas  à  la  loi  de  Lambert,  on  divise  l'hémisphère  de 
dilTusion  par  des  cùnes  ayant  pour  axe  la  normale  à  la  surface  diffusante. 
Soit  Oj,  \,  0^,...  leurs  demi-anirïes  au  sommeL 
Les  angles  solides  compris  entre  ces  cônes  soûl  : 

iT;l  —  COS  ^\^.  • ,  2t{COS  9^ —  cos  9,^j). . . 

Soit  7  la  quantité  émise  dans  le  cône  «>  sous-tendu  par  la  lentille  L'  et 
dont  Taxe  fait  avec  la  normale  à  la  surface  diffusante  rangle(0,^O,  ^^'^i  :  2. 
La  quantité  omise  dans  la  courv^nne  correspondante  est  : 
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L*albedo  a  pour  expression  : 

aie 

A  =  -jjj^  S^(cos  e„  —  cos  ô„+ J. 

On  trouve  ainsi  que  la  céruse  restitue  0,8^  de  la  lumière  incidente 
(mesurée  par  ses  elTets  calorifiques).  L'albedo  est  à  peu  près  le  môme 
pour  les  poudres  blanches  anhydres  (spath,  arragonite,  carbonates  de 
chaux  et  de  strontiane,  poudre  de  verre,  sel  gemme,  sel  marin,  salmiac, 
chlorure,  bromure,  iodure  de  potassium  et  de  sodium pulvérisés). 


Éclairages  diurne  et  artificiel. 

158.  Photométrie  da  Soleil. 

7«  —  Le  Soleil  nous  apparaît  comme  un  disque  d'éclat  à  peu  près 
uniforme  dont  le  diamètre  moyen  est  de  3â'  (0,0093  radian). 

Cela  correspond  à  une  surface  de  67,9  millimètres  carrés  à  un  mètre, 
ou  encore  à  un  angle  solide  de  0,679  .  10~^. 

Soit  eo  Téclat  de  la  surface  solaire  dans  la  direction  normale;  soit  S  la 
surface  du  Soleil,  R  sa  distance  à  la  Terre.  La  quantité  de  lumière  qu'il 
envoie  sur  la  surface  a  placée  sur  la  Terre  normalement  aux  rayons  est  : 


0  =  ^  =  0,679.10 


e^ff,         E  =  -2-  =  0,679  .  10-*  .  e^. 


Telle  est  Texpression  de  Téclairement  à  la  surface  terrestre. 

Nous  pouvons  donc  calculer  Téclat  de  la  surface  solaire  sans  con- 
nattre  séparément  le  rayon  solaire  et  sa  distance. 

Tout  luminaire  ayant  même  éclat  normal  So  et  même  diamètre  appa- 
rent que  le  Soleil  donne  le  même  éclairement.  On  l'obtiendrait  par 
exemple  en  plaçant  à  1  mètre  de  Técran  éclairé  un  disque  de  0,93  centi- 
mètres de  diamètre  détaché  de  la  surface  solaire. 

On  acquiert  ainsi  une  idée  juste  de  Textraordinaire  éclat  du  Soleil. 

2^  —  Mesure  de  l'éclairement. 

Recevons  le  faisceau  solaire  sur  un  écran  E  normal  aux  rayons,  percé 


Fig.  154. 

d'un  trou  de  s  millimètres  carrés  de  section,  servant  de  volet  à  une 
chambre  noire  (fig.  154). 
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%. 
Sur  un  second  écran  E',  normal  aux  rayons  et  placé  à  d  mètres  du 

Irou,  rimagè  du  Soleil  est  un  cercle  d'aire  67,9.  rf*  millimètres  carrés, 

L'éclairemenl  de  Técran  E'  est  doncb^  *  (67,9.  rf*)  fois  plus  petit  que  si 
on  Texpose  directement  aux  rayons  solaires. 

Soit  c/=iO  mètres;  prenons  un  trou  de  2  millimètres  de  diamètre 
(s  =3,14  m^).  Le  rapport  de  réduction  est  1  :  2130. 

Les  rayons  solaires  sont  d'abord  réfléchis  horizontalement  par  un 
miroir  M  en  verre  noir  ou  une  glace  ordinaire  (on  supprime  alors  la 
réflexion  sur  la  seconde  face  par  un  enduit  noir  convenable,  §  286). 

Les  formules  de  Fresnel  permettent  de  calculer  le  facteur  de  réduc- 
tion k  en  fonction  de  Tindice  du  verre. 

Bref  Téclat  /  de  l'écran  E'  en  fonction  de  l'éclat  i^  qui  correspond  à 
l'éclairage  direct  normal,  est  donné  par  la  formule  : 

67,9  XcT* 

/La  mesure  de  Téclairement  E  se  ramène  donc  à  comparer  cet  éclat  à 
celui  que  donne  un  carcel  placé  devant  l'écran  E'  à  une  dislance  connue. 
Pour  simple  qu'elle  paraisse,  elle  a  donné  des  nombres  très  discordants, 
en  raison  de  la  difficulté  de  tenir  compte  de  l'absorption  atmosphé- 
rique. Les  estimations  varient  de  60000  à  80000  bougies. 

5**  —  Éclat  intrinsèque. 

L'aire  de  la  bougie  est  2,5  centimètres  carrés  environ;  son  intensité 
horizontale  est  1  par  définition  ;  son  éclat  intrinsèque  est  donc  0,4  bougie 
par  centimètre  carré. 

L'aire  du  disque  qui  à  un  mètre  éqwivaut  au  Soleil  ou  à  60000  bougies 
(pour  fixer  les  idées)  est  :  7i0,93^  :  4  =  0,68  cm^ 

L'éclat  intrinsèque  du  soleil  est  donc  : 

60  000  :  0,68  =  88  200  bougies  par  centimètre  carré. 

Le  rapport  des  éclats  est  :     88  200  :  0,4  =  220  500. 

Ainsi  Téclat  intrinsèque  du  Soleil  vaut  plus  de  200000  fois  celui  d'une 
bougie;  deux  surfaces  d'un  centimètre  carré  prises  sur  le  Soleil  et  sur 
la  bougie,  produiraient  à  la  môme  distance  des  éclairements  dans  ce 
rapport. 

L'éclat  du  Soleil  est  environ  50  fois  Téclat  du  charbon  positif  d'une 
lampe  à  arc. 

4^^  —  Si  l'atmosphère  était  parfaitement  transparente,  une  surface 
normale  aux  rayons  solaires  serait  éclairée  exactement  de  la  même 
manière  tous  les  jours  cl  à  toutes  les  heures  de  la  journée:  en  particu- 
lier le  fait  que  les  rayons  sont  plus  ou  moins  inclinés  sur  la  verticale, 
n'interviendrait  pas. 

Tant  s'en  faut  qu'il  on  soit  ainsi. 

Soit  r  le  rayon  terrestre,  h  Tépaisseur  verticale  de  l'atmosphère, 
e  l'épaisseur  dans  une  direclion  faisant  l'angle  z  avec  la  verticale. 


£iM/ssioy.  niFFVsioy 


'1 1  *.• 


On  a  iminéJîaleinont. 


c  varie  de  h  \»%j\\v  r  =  O.  h  \trh  -i-  /r  pour  r  zn  9<i'\ 


l^O'Son'î'  :       T  :=  -^  := 


/i   —  V    h  Vf,  I  "•"-~7i 


-'-(x) 


,^r 


O 


r 

1^     -^    M  - 


Z 


Kiv'-  I  •">•'. 


Soil  rz  1«»  ponvi.lir   îtbsorlmni  de  l*atmo«phèn*  supposé ronsf^inl. 
Enhe  linlriisilô    I    des  rtiyons  solairrs  au  zt*nith  i»l  riiiton**ih*  iLin-*  |,i 
iJirr«:linii  r,  on  a  la  relation  : 

l  =  l.'i. 

h*  doiini'  ff-tto    tormiilc  pour  fixor  l«»s  iiliVs;  <'ar.  nutn-4|iif  I  .il.v.irp- 

lion  vorliral»'    Nariiî    «l'une  heure  à 

laufri».  h  i^-^l  un*'  fra«'lîon  inconnue 

rfcr;  «le   plus    Ta b.-^orpl ion  n'est  pas 

la  ni«^nn.*    pour    loi.ii<'S    les  rourhes 

iji»  lalmos[)h••ro- 
^lMlll•>  oui  un  siMi-i  U'Si'xpérienï.'es 

•'flW|iir-i-<    -ur     unt'     uionlairiie;  on 

éliniin»*    :iiusî    l*a«"lion    iU'<  i*oiichr>« 

almoï?I>lii'Mi.iu«->-       iutV•ri<M^Vî^,     par 

iiiilo  oïl    if-n*!     nnûus    rlianrtuix   le 

«•alt'iil    «11-     c«-     ipu'     srrîiil    l'éilairo- 

nuMil  hors   ili-    nnlrt»   alniosplière.  11 

sutlif    ih'   «lir»'    ipi'tju    a  olilonu   «les> 

nuinhn'S  •»  l'ois  i»lu-    poliLs  cpio  ceux  «le  Ijuu^iier  pour  nidiih-rr  ;i  «piel 

point  inti'i-vient  rab-orplion  atmosphérique. 

i:v.».  Le  Soleil  et  la  loi  de  Lambert. 

Si  ie  Sitli'il  (Mil**!  suivant  la  loi  de  Laniherl.ii  doil  p.irallre  •-«•iiiiur  un 

*li>4pu'  ]>lat . 

ISoutruiT    trouva    <|ue  le  tîr»nlre  est    1,0  ïni<  plus   limunnix    ipir    |.» 

|}<ir«l. 

L'oh-<.Tvalit>u    ilirtM'lo  à  travers  un  verre  l'unn'  confirme  «piiiIilntiM-- 

ni»"iit   ••«•  i*»'-:-ullat. 

Lf^  •'preuves   photographiques  du  Soleil  montrent  un  «léiTui--iiii«*iil 
m"a«lu<-'l  «l*^  noir,  du  rentrée  la  circonférence,  mais  plus  rupi»!*'  \»'r>  le 

bord. 

Kn    recevant   sur  une  pile  Ihermoéleclrique  des  portion^  divtr^»»i  *\*' 

rirua*''e  «lu    ilistpjt;  solaire,  on  trouve  des  intensités  (pii  diMiinoeiil  d:in> 

le  rapport  <le  ri  à  1  du  centre  au  bord.  L'<jrdre  «le  grandeur  e-^l  ii*  nuMur 

pour  le  r«''sultat  fourni  par  un  speclropholomètre. 

Il  n'v  a  «Jonc  aucun  doute  possible  :  l'émission  solaire  n'obéit  pa^^  à  l.i 

loi  de    Lauiberl  :  l'éclat  décroît  plus  vite  «pje  le  cosinus  de  l'anulr  il«*  |:i 

direction  d'émission  avec  la  normale  à  la  surface  émettante. 
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160.  Photométrie  de  la  Lune. 

^0  —  Églâirement  par  la  pleine  lune. 

L'éelairement  esl  de  Tordre  de  la  bougie  à  un  mèlre.  Bouguer  trouve 
0,2  bougie-mètre.  La  difficulté  de  rexpérience  vient  de  ce  que  les  sources 
d'intensités  voisines  de  celle  de  la  bougie  sont  rougeâtres  par  rapport  à 
la  lumière  de  la  Lune.  Le  diamètre  apparent  de  la  Lune  varie  de  1  à  1,1^; 
conséquemment  Téclairement  lors  de  la  pleine  lune  varie  de  1  à  1,3. 

2^  —  Éclat  intrinsèque. 

La  Lune  et  le  Soleil  ont  sensiblement  même  diamètre  apparent. 

En  vertu  de  la  formule  du  §  158,  1^^  leurs  éclats  intrinsèques  sont 
donc  dans  le  même  rapport  que  les  éclairements  qu^ils  produisent. 

L'éclat  du  Soleil  est  donc  à  Téclat  de  la  Lune  comme  60000  est  à  0,2; 
le  Soleil  est  300000  fois  plus  lumineux  que  la  Lune. 

3^  Albedo  de  la  lune. 

Soit  E  Téclairement  produit  par  le  Soleil  sur  la  Terreou  sur  la  Lune  ; 
vu  la  proximité  de  ces  deux  derniers  astres,  il  est  sensiblement  le 
même.  Soit  S  la  surface  d'un  grand  cercle  de  la  Lune.  La  quantité  totale 
de  lumière  Q^,  que  le  Soleil  lui  envoie  lors  des  oppositions,  est  : 

Oo=ES. 

Soit  c  l'éclat  de  la  Lune  :  la  quantité  totale  qu'elle  émet  est  (en  vertu 

de  la  loi  de  Lambert)  :  Q  =  ireS. 

L'albedo  A  a  pour  définition  : 

0  =  AQo,        AE  =  1C6. 

Transformons  cette  formule  de  manière  à  faire  apparaître  Téclaire* 
ment  E'  produit  par  la  Lune  à  la  surface  terrestre. 
Soit  R  la  distance  de  la  Terre  à  la  Lune. 

.p         £S    R«       ttE'  .  E'    1 

to  est  Tangle  solide  sous  lequel  ont  voit  la  Lune  de  la  Terre;  il  est  à 
peu  pr^s  le  nu^me  pour  le  Soleil.  On  a  donc  : 

w  =  0,679  .  10-*. 
D'ailleurs:  E=:3.10^.E'. 

l)\>ù  enfin:  A  =  0,154.  (1) 

Nous  avons  vu  ci-dessus  que  jx>ur  les  corps  analogues  à  la  céruse, 
A  =  0,Si.  La  formule  ,1^  donne  donc  pour  le  pouvoir  diffusif  de  la  sur- 
face lunaire  un  nombn*  parfailcmenl  acceptable. 

En  raison  de  la  loi  de  LamberL  le  pouvoir  diffusif  dans  la  direction 
normale  est  ::  fois  plus  petit;  il  est  sans  étral  à  0,049. 

101.  Adaptation  de  1  œil. 

Tous  ceux  qui  onl  eu  l'occasion  de  se  servir  d'instruments  de  mesure, 
sont  confondus  d'aduuralion  de\ant  la  puissance  d  adaptation  ^e  rœil, 
LVxivrionce  monliv  que  la  lecluiv  du  texte  du  présent  ouvrage  esl 


£Mt.<Stn.\.  liIfFVSlOïl 


Hgïiée  ftvcc  un  fclairemtMiI  d'une  btiugir  h  un  inèlm;  la  falîgu»,  il  ml  vrai, 
TtcBl  rapidement.  Or  noua  ptiumos  iriJi^tonioiil  lirr  en  plaçjiDt  \t  ratmv 
lexle  on  plein  soleil  (ce  oo  aiîrail  pa?  dnvanla^R  nrcommaDdiblp  ptiur  un 
Iravail  de  longue  durée).  Dom:  l'ccil  rL<m|ilil  son  rAto  a\fe.  det,  iclnîrr- 
tnmUallanl  de  I  à  plu»  de  liOUMK 

CerL««  ce»  condition."  cxirémp»  d'«iii|>loJ  n«  «odI  pa»  «irntila^usec ;  il 
tA  préférable  de  s«-   limiU-r  n  di-s  éclnirpmvDU  moypn».  dp  l'ordre  de 
ffl  il  qoel«|«os  centaines  de  Imiifries-mèlrc,  par  exemple.  C*--'  ■  ■^  ■->--■- 
méat  &  cniise  dt>  s»  fucultô  d'adaptalion  que  l'aril  est  uu  ma'. 
reil  phDtom(>Lrit]uu  :  il  n>»l  l'-ipabli-  i|U(>  de  dire  m  deux  i^i*UU  - 
En  picîoo  luuii^ru  In  avimibilili'  de  l'ivil  «éiiiou-tse  :  <-nii^>  i 
nim«o<^   dans    une    chonibrc   pru   èulain^.  il  «-cimmiMic»   j-. 
«Itstinguer  ;  peu  A  peti ,  il  s'adaple  el  finit  par^v  voir  rtimmo  m  i 

Le  lecteur  fera   iVxpt'ricDcc  suivaoti;.  Fermunl  ua  iril,  il  '  >  „ 
qarlqae*  inf^tanl^    aven  l'aulre  une  surracfi  trAs  iVlair^e-  Fttrituiiil  ïtim 
ilnx  Tpux.   il  »'enrurin(.'ra  dan«  une  chamttrc  très  faibicnteiil  (!i-lujrik>. 
Oiivraul  les   ytrux.    il   lui  irCfflblora  ^Ir»  qua'imool  aveugle  d'un  vil. 
L'éiuoiis»emenL  de  In  sensibilité  de  cet  oril  «^1  exagéré  par  contrarie. 

L'*tlaimïfe   du  jour  est  iDconiparahlei»t>nl  plu»  ({rtin<l  que  réclaintge 

BrUficiol;   nous    t{ualilluiw  crlui-ci  <rn  ^l'prnn  qunnd  nuit»  le  tmiitnnfl 

idminilf  le.  M^me  alors  il  Tersil  pî^lru  tuinu  ilrvant  ri^lni  duo  juur  oMifi 

.  Riis.  Il  ne  doit  son   éclal  apparent  qu'au  coiilnutlu.  Ttiu^  nous  savons 

ciimbicn  un  abat-jour  qui  plonff^  uue  »alle  datu*  TotMieunlé,  auumenle 

l'érlat  apparrni  da  It^xle  pincé  dnn)>  le  rliatnp  qu'il  litnile;  el  cfU.  méitie 

*'il  ne  réfléchit    pas.  H  rollail  *lre  bél«  «^onirne  un  iiiédeciu  eu  inal  d« 

dAcouvertiî*  physiques,  pour  préconiser  l'éclairage  dilTuit  piir  iV-dexion 

sur  le   plarund.   Pur  ce  »ystënie  on  diminue  à  la  fois  l'éclairage  ré«\  »l 

'6clainigo  apparent  :  dmibb'  bt'nélii-iî  comme  on  voit, 

Javâl  précon'tsc  récliiirago  artifiriel  le  plus  inten»r  possible.  La  pupille 

L»e  contracte,  dil-il:  par  suite  un  a-il  médiiirr»  m  Iroura  améliora.  Au 

I  surplus  on  ruvte  toujours  au-dessous  de  l'éclairage  diurne  i\m  évidtm- 

I  ment  est  le  meilleur. 

J*avouo   que  ce*  sorte»  de  raisonnements  me  paroistseiil  faux.  .Nous 

Q'iiYonr*  pas  é\.é  créé»  pour  liro  du  mutin  au  euir;  il  e«l  douteux  que  la 

I  lecture   intensive  soit  d'ordre  préétabli.  Si  par-dessus  le  coniplr  «ou:* 

I  |tas»ons  tios   nuits  à  lire,  il  uio  parait  singulier  de  conclure  qu'il  faut 

I  lïrolonK'^i'  '^  jour  le  plus  exactement  poasiblf.  Certefî  il  doit  exister  |>our 

I  chacun   do   noU:t  un  éclairemont  optimum;  ■uni:' j'admets  diflicilement 

I  qn*n    soit   "   de  plueieur»  mtllicn)  df  boii({ii'«-mélre  n,  ,\  qui  rera-t-on 

I  cfoîre  qu'il  ^oil  utile  iln  mettre  un  nn:  dan»  »a  clirtmbre  it  coucher  sou» 

I  prétcxt»^  une  c'est  à  peu  prés  le  seul  moyen  de  réaUser  l'éclairage  diumeî 

11  faut  «e  tuéller  des  lumièrc-'v  trop  riche'*  en  rayons  ultrB-violvti>  :  les 

becA  Auer  fati^îuent  eerlains yeux.  On  trouve  aiaémenlaujnurd  hni  di-s 

verr«s   de    Ijesicles*   ou  de  lampe  jaune».  A   leur   défaut   il  v^i  facile 

I     d'interposer  un  verre  jaune  plai-é  entre  «on  papier  et  le  manchon. 
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162.  Eclairage  des  écoles. 

C*est  ici  que  nos  amis  les  Boches  ont  montré  toute  leur  sottise.  Ils 
ont  établi  des  lois  ;  en  particulier,  il  fallait  une  certaine  surface  de 
vitrage  par  mètre  carré  de  plancher;  il  fallait  un  éclairage  latéral  venant 
de  gauche;  etc.,  etc. 

L'expérience  dit  simplement  que  Téclairage,  unilatéral  ou  bilatéral^ 
doit  être  partout  suffisant.  Il  faut  éviter  d'éclairer  par  devant  pour  ne 
pas  fatiguer  les  yeux  avec  de  la  lumière  ne  tombant  pas  sur  les  livres 
ou  les  cahiers.  Il  faut  éviter  d'éclairer  par  derrière  à  cause  des  ombres 
portées.  Enfin  si  Ton  ne  peut  éviter  la  lumière  solaire  directe,  il  faut  la 
tamiser  par  des  rideaux.  Tout  le  reste  est  bavardage. 

Quant  à  spécifier  que  Técole  doit  être  orientée  du  nord  au  sud, 
laissons  cela  aux  théoriciens  qui  s'amusent.  II  suffit  d'exiger  que  les 
salles  d'école  ne  soient  pas  au  rez-de-chaussée,  sur  une  rue  trop  étroite, 
à  maisons  trop  hautes.  Il  est  toujours  possible  de  lui  donner  un  recul 
suffisant  pour  que  le  ciel  soit  visible  de  la  plus  grande  partie  de  la  classe. 

* 

163.  Eclairage  des  espaces  étendus  et  découverts. 

Le  jugement  que  nous  portons  sur  Téclairage  des  rues  est  notable- 
ment influencé  par  la  disposition  des  lumières,  par  ce  qu'on  appelle 
Ycffei  d illumination.  Quand  des  lumières  sont  groupées,  elles  donnent 
l'illusion  d'un  éclairement  beaucoup  plus  grand  que  Téclairement  réel. 
Ost  Texplicatioa  des  illusions  produites  par  les  rampes  à  gaz. 

La  flamme  d'une  bougie  se  voit  la  nuit  à  plus  de  500  mètres;  son  effet 
comme. source  lumineuse  est  nul  à  cette  distance. 

L*œil  en  fait  une  imatre  eslrOmement  petite,  encore  lumineuse,  parce 
qu'il  rassemble  en  un  point  de  la  nHine  toute  la  lumière  qui  tombe  sur 
la  pupille.  Ces  elTols  faussent  l'apprécialion  de  1  éclairement  réel;  on  est 
fort  êlonnê  de  ne  pouvoir  lire  dans  une  rue  qui  paraît  assez  brillamment 
illununiM*. 

Kn  laiL  It'vlnirement  moyen  des  rues  est  généralement  très  inférieur 
à  une  bouirio-môlro  :  pour  Paris  il  est  de  l'ordre  de  l/:îO  de  bougie- 
mèlre,  exception  laite  |K>ur  des  voies  particulièrement  éclairées  où  Ton 
al  Ici  ni  et  dcpa^sc  une  bouirit^mèlre. 

Les  îuuîs  ile<  maisons  jouent  un  rôle  dilTusanl  considérable;  on  sait 
ù  quel  |VMnl  soînble  diiYcrer  Toc îairemcnt  par  un  bec  de  gaz  placé  dans 
une  rue  ou  vlans  la  campai: ne. 


CHAPITRE  V 


PERSISTANCE  DES  IMPRESSIONS   LUMINEUSES 


MDa 


Fig.  156. 


164.  Principe  de  Talbot. 

/•  —  Pour  effectuer  les  expériences  dont  nous  allons  parler,  on  utilise 
un  petit  moteur  de  ventilateur  tournant  à  raison  de  30  tours  par 
seconde  (1800  tours  à  la  minute). 
Sur  Taxe  du  moteur,  au  moyen  de 
la  vis  D,  on  fixe  la  pièce  représentée 
par  la  figure  156.  Elle  permet  de 
serrer  entre  le  disque  D  et  Técrou 
E  un  ou  plusieurs  disques  de  carton 
enfilée  sur  Taxe  taraude  A.  Ce  dis- 
positif remplace  avantageusement 
les  toupies  dont  on  se  servait  avant 
rintroduclion  des  moteurs  électri- 
ques à  grande  vitesse  angulaire. 

La  loi  fondamentale  (connue  sous 
le  nom  de  principe   de  Talbot)  a 
renoncé  suivant  :  La  rétine  excitée  par  un  faisceau  lumineux  périodique 
cT intensité  I,  subit  une  impression  continue  qui  ne  dépend  que  de  Vinten 
site  moyenne  : 

pourvu  que  la  période  T  soit  assez  courte^  inférieure  au  trentième  de 
seconde,  par  exemple. 

Il  y  a  dans  cet  énoncé  deux  parties  d'une  inégale  généralité. 

2" —  D'abord  l'impression  est  continue;  ensuite  l'impression  est  la 
même  que.  si  la  môme  quantité  de  lumière  tombait  d'une  manière  con- 
tinue ou  suivant  telle  loi  périodique  qu'on  voudra,  pourvu  que  la 
période  soit  assez  courte. 

Le  fait  de  la  persistance  de  la  sensation  visuelle  n'a  rien  d'exception- 
nel. Voici  à  ce  propos  une  amusante  observation  que  je  trouve  dans 
Plateau. 

Un  enfant  promet  à  un  autre  de  lui  donner  quelque  chose,  si  celui-ci 
parvient  à  détacher  de  son  front  une  pièce  de  monnaie  que  le  premier  y 
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appliquera  :  tous  les  moyens  sont  permis,  hors  celui  d'employer  la 
main  ou  de  se  frotler  le  front.  Alor*  le  premier  enfant  appuie  fortement 
et  longtemps  la  pièce  sur  le  front  de  l'autre,  puis  il  Cenlive  adroitement. 
C'est  chose  plaisante  que  de  voir  les  grimaces,  les  secousses,  les  sauts 
auxquels  se  livre  l'enfant 
trompé,  pour  faire  tomber 
une  pièce  qu'il  sent  adhérer  à 

son  front et  qui  n'y  est 

plUB. 

Si  la  sensation  persiste,  il 
est  clair  que  le  phénomène 
doit  être  continu  pour  une 
période  assez  courte. 

3"  —  Passons  à  la  démons- 
tration de  la  partie  quanlila- 
live  de  la  loi.  Elle  se  fait  com- 
modément à  l'aide  des  dis- 
ques tournants. 

Utilisons     le     disque     de 
l..j     ,gy  carton     représenté     par    la 

figure  15'7.  On  peint  avec  du 
blanc  d'argent  et  du  noir  d'ivoire  des  secteurs,  de  manière  que  les 
sommes  respectives  des  blancs  cl  des  noirs  soient  les  mêmes,  par 
exemple  égales;  mais  on  les  distribue  de  manières  diverses.  Le  disque 
représenté  est  divisé  en  trois  anneaux  coucenlriques;  les  secteurs 
valent  180"  pour  l'anneau  centrât,  90'  pour  Tintermédiaire,  -45°  pour 
l'extérieur.  On  peut  donner  au  rapport  des  blancs  aux  noirs  telle 
autre  valeur  que  l'unilé:  on  peut  distribuer  les  blancs  par  rapport  aux 
noirs  d'une  manière  plus  compliquée. 

Le  résultat  est  toujours  le  môme  :  pour  Une  vitesse  suflisaDte,  le 
disque  ])aralt  d'un  éclat  uniforme  et  du  même  éclat  sur  toute  sa  sur- 
face. Preuve  que  seul  intervient  l'éclat  moyen  : 


t/ 


\di. 


On  peut  varier  ccUc  expérience  mais  sans  augmenter  sa  généralité  : 
cllo  icvieiil  toujours  à  comparer  des  impressions  moyennes,  Vintensiti 
(les  impressions  inslanlanêes  resltint  la  même  dans  lous  les  cas.. 

.?"  —  Pour  roiu])ari'r  une  impression  intermittente  à  une  impression 
continue,  IlelLulKillï;  oni])loie  lo  dis-jne  précédent  où  le  noir  et  le  blanc 
occui>enl  des  ;i(!i;l<>s  éfraux.  Le  ^'ris  obtenu  par  rotation  est  alors  moitié 
moins  iulenseipio  le  i^anc. 


Parti 

•  m   du   m. 

d'un  pris,, 

riiie  Llaiic,  il  sé| 
:ie  biréfriuiienl. 

;>i.i-c  la   1 

iimicre  émise  par  moitié  au 

li  réi 

,li-c,-nroi 

V  nue  gra,i.lo  s. 

iirfaoe  d< 

,1  m(>me  gris  en  peignant  sur 

10  papier  des    l>nii  Je^^   olLcnuilivi'miiDl  bUnchrJ  el  noires  il'^ 
frat;  il  place  le  prisme  birérrîtif(eot  h  unu  distance  Icllr  que  Im  ii 
jbublc^  tle»  mif  5'    bl»ncli<*Jt  et  noinss  se  rccouvirnl  :  tout*  U  <urficc 
l^nll alors  d*un  grris  unifonnf. 
Cf*  gfÎM   son/  ritfoureusemtnl  ta  mimtt  tjae  celai  da  diêtiue  loamanL 
i*  —  Plaleau  op6re  (lifTércmroeDt. 

Il  fait   lourncr   (1l-ux   iliiMiues,  l'un  blanc,  l'âttlrti  DOir  et  Unnc,  A  d 
itti^nces  r,  oL  r.  d'une  source  himjiinitfw.  Il  il^LcnDiot!  ces  iliaUncM  i 
mnidre   que   les  gris  soient  ^ax.  Entra  1m  lïttXanvvi  rX  Ipb  vmirun 
3(0  el  X  «les  angles  [mîIdIs  en  blxnc,  il  Imavn  U  rrlaliua  ; 

ConcloMoti  ;  la  Kcngation  proJuHe  par  an  ditqae  mlatif  ett  h  même 
oÊt  (à  ta  lumière  émixe  par  chaque  point  était  anifarmément  dittriltaie 
tarte  cercle  purcaurti  par  ce  point. 

Nom  iwiendrous  IA-ilo«9aa  quand  nous  chercfarrans  â  prtcisaf  I 
mtcooififtiti  de  rex«;ilnUon  rèlinicnne  (§  l«7). 

IbS.  PhénomËneB  olasslqaea  résultant  de  la  persistance. 
Ile  eool  >•«   oonibrf  iiirinî;  je  ne  ra|>|irili.triii 'lurit-M  pIuK^imptes  pour 
Mna«  r«p(^lor  co  t\ue  lo  lecteur  trouve  cod'aiilreseniJroit<i<lf  ce Coiira. 

/'  —  (:At.Kil>npiiOSE. 

Preaon't  daii^  un  vLau  une  lan)«  il'acinr  ■]«!  koelion  rcclongnlairu,  ans 
haie  de  flcurot  pnr  cxrmpif.  Fisùrat  h  scrn  cslrAmitA  une  pclilj!  bijut« 
mét«nt<|uc  polit,  ou  cjiKorc  une  gnaa»  Iftln  d'Apingle  en  vi-rre-  K!ii»6- 
ions-la  i^  1"  Itimii-ro  il'une  sourt-c  at&ei  întvn&f.  Moltuns  taser^r  Pli 
ribrslioD  ;  le  piûnl  brillanl,  imaf^e  de  tn  source  dans  Ja  tMuIe,  dt^cril 
Qoc  trajccloirw  plu*  ou  moins  compUqti^e  rjui paraît  continue.  {HècK- 
niqne  rationnelle,  §  3i2). 

Si  la  *erge  est  À  section  oirrt^c  (ou  circulaire)  la  trajectoire  est  Ul 
ellipse  :  on  peut  In  considérer  commo  la  résultante  de  deux  mouvei 
pendulaires  recta  hru  la  ires  : 

x:=a  »\n<at,        g^baia{ail  — ij, 
d'omplilu*)^^  dîR'^rentes.  de  taéai»  période,  d«  phases  dirTi^renlex. 

En   R^nèrsl  les  période!)  ne  flont  pn»  rigriureiisunttinl  ^golc^;  on  doit 

**^"'  *  a:  =  a»in.«(.        y  =  fc»in(«/+w'/— «). 

Toul  ftc  pas^^  cùtntae  b»  les  périodes  étaient  ^ten  ;  maitt  comme  si  la 
nba0«  varioil-  La  trajeehii-e  eti  une  eUip$e  qni  ge  défnrme  Waalant 
L/ua  lentement  'jtie  lea  périodet  sont  plat  witine». 

Si  In  ver^ço  esl  à  «erlion  rcctanKiilairtr.  Ii-s  périudeK  deo  nioiiTcmenla 
c»niPo«inls  50"t  diffi^nsoUs;  on  obtient  des  couibtw  plus  ou  oioinit 
crtmnlîciuèes.  y  uand  le  ruppiirt  de^  période»  "st  mlionnel,  la  rourijc  >p 
fernte  Sinon  elle  «e  déforme  plus  ou  ninîn»  vile;  cela  rcïicnt  A  <iiro 
e  ne  »e  rcrmc  pas. 


':j^ 
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-  FiGVnBS  DE  LlSSA.IOUS. 

C'est  en  di'ifinilivc  la  mi^mi*  exp»^ricnce,  mais  les  vibrations  < 

I  sanles  reclangiilaircs  sonl  données  par  deux  diapasons.  La  figiin 

représenle  un  disposilif  commode.  I.'nn  dos  diapasons  porte  une  H 

plft'jiie  a  percée  d'un  pelît  Irou  qu'on  éclaire  virement;  l*aulre  | 

|nne  lentille  b.  Le  point  a  di^cril  un  fragment  d'horiionlale;  le  c 

I.  optique  de  la  lentille  b  décrit  un  Tragmenl  de  verticale.  L«  E 


Fig.  138. 

'  suppose  les  diapasons  à  l'unisson  :  la  trajectoire  de  l'imugc  du  [ 
dans  la  lentille  est  une  ellipse. 

3°  —  MmoiH  TotinNANT. 

Le  lecteur  se  reportera  à  mon  Conrs  d'Oplique  G^nmélriiftiem 
k  Irouvcri)  expliiiué  coniineul,  grâce   Ji  la  pei'sistance  des  i 
t  luniiiiciises,  le  miroir  tournant  montre,  en  mCme  temps  et  les  l 
[  cAlè  des  autres,  les  aspects  successifs  d'un  corps  de  petites  dimM 

4"   -  Coude  vibuante- 

Un  tend  une  corde  ronlév  do  piano  (corde  grave)  de  maniÀreq 
I  période  soit  a,sse*.  longue. 

On  la  iioireil  et  on  colle  dessus  u»  grain  d'amidon  qu'on  éclairefl 
Imcnt.  On  regarde  avec  un  microscope  peu  grossissant  ou  t 
I loupe.  On  voil  continue  la  trajectoire  du  grain  d'amidon. 

166.  Thaumatrope. 

I"  —  pHrallùlcjncnt  ii  l'axe  du  moteur  cl  dans  son  pr(doa| 
li'iiiions  une  plaque  mi-laUiqHe.  Buffieammrnt   rigide  pour  T 


^mnSlST^NCK  BKS  IKPRXSXfOiriS  tXTMtltBVSaS 

MfonDrrpcndBiil  la  rotjiUnamKlfct^l'in>WitahI(rK«ucFii»9Fraeiil(ng.  169). 
CoIloD^  iIp^^us  un  diT<)sUi  (la  figure  rt.-pn^wiilA  uiie  cirronrrrvnce) ; 
Ktlotufcn  rotation  rapide.  Plo^tui  l'ieil  O  «iir  la  nomuik-i  l'axe  pasvnnt 
r  \*  point  C  :  nou4  voyixM  lo  dcuin  compte  fii  In  pliiqiic  éluil  imnio- 
faiteet  normale  au  ref^rd. 

Cj-Sa  lient  h  r.vr  qu'au  Toif^innpp  de  cetlt*  |H)&ilion,  une  mUlinn  ntitablr 
lie  ta  |il»t|U(>  n'onlralno  i|it'(mp  ili*rrprmiilitin  'inn^i  nnllr  ilii  ilctsKio, 
proîHf-  sur  II-  plan  ^  niirmiil  à  KyC.  (  >  h"  la  ligure  1^9  e 


fig.  I». 

fats.  Pour  tnal  l'arc  P,P,.  te  mobile  P  ee  projAtlc  quanmiMit  «a  ltlém(^ 
du  pinn  i;  po^r  l'ml  pLiré  en  0.  Quand  l'œil  Mt  a»«cz  loin,  la 
[roïiP  CP  PsI  quasi  normalr  A  OC. 

C«ci  p«*^.  collons  deux  dtesitn  respecUvcment  sur  W  Tacw  dr 
la  plaque  ;  par  la  rolation,  ils  hc  combinent  cii  un  (l«ssin  iinîrjue. 

On  complique  ('«xpérience,  en  uliltsanL  deux  plaf]ue»  rcclan(^lairfis ; 
1  dç«aîne  **!>''  chacune  d'ellr<  le  quart  dit  dessin  :  1«s  quatre  partie.s 
ifit  fu«ionn'V-'^  parla  rolalion. 

467.  'Vlaion  d'oo  olijet  aotmé  d'aa  inouvemeat  de  rotation. 

£»  , Autour  àc.  l'nxc  0  totirnenl  solidairement  une  roue  de  rayon  r 

•ur  lajsnio  iJe  laquelle csl  trac*  un  rep*reT,  et  un  manclKiii  di-  rajron  R 
lans  If^iK*'  <-'*'  f<''<'^  ui*)  lentille  de  centra  optique  C  rt  de  dîntaDce 
'.  Bcrïvoit-'i  que  la  lentille  ilunne  ilu  repère  une  tinagE  qui  e»l  sur 
ivtalJon  ;  'cUe  aU  pur  sailc  immobile  : 


Tt  — r 


/•=(R-r)-^ 


Placooa  l'CEÎl  *^u  ^  '■  l"""'!  l'axe  tourne,  nous  aperocvon«  le  repère-  i 
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immobile,  chaque  fois  que  la  lenlillc  passe  devanl  fœil,  c/  pemimt  i 
tout  le  temps  qu'elle  passe. 

Remplaçons  le  repère  par  une  graduation;  seule  ud  de  ses  Iraitoa* 
image  exaclemenl  sur  l'axe;  par  conséquenl  il  cet  Sful  rigoureuseio 
immobile  :  mais  le  déplacement  apparent  des  traits  voisin»  cet  î 


vig.  leu. 

gnifianl,   de  sorte   qu'eu   fait  on  voit  immobile  la  portion  de  l'a 
voisine  de  la  droite  OC. 

2"  —  Sur  ce  principe  Mascart  a  construit  un  dynamomèlre  Atm 
mission.  L'arbre  de  commande  est  coupé  en  deux  bouts  Icrmii 
deux  poulies  adjacentes  P,  de  mi>me  rayon  r,  reliées  par  un  Sjl 
ressorts  non  représenté.  Sur  lu  junte  de  l'une  des  ftoiilies  est  i 
T,  Hur  la  jante  de  l'autre  est  une  graduation  G  :  le  couple  trai 
proportionnel  6  la  déformation  dos  ressorts,  par  suite  au  décala 
des  poulies.  On  le  mesure  par  le  déplacement  de  repère  par  mp| 
graduation.  Nous  venons  démontrer  que  c'e^l  possible  en  plcinetî 

168.  Phéuabtstlcope,  Cinématographe. 

1"  ~  Cos  nombreux  appareils  se  proposent  de  remplacer  a 
lion  continue  cl  une  rision  permanente  par  une  earialion  ifiatt 
une  vision  intermittente. 

Si  des  objets  différent  peu  les  uns  des  autres,  apparaissent bi 
veulent  pendant  dos  temps  très  courts  et  à   dei*  inifrvallos  tll 
proches,  les   impressions  visuelles  se   lient  :  on  doit  voir  i 
ru pt ion  un   objet  qui  change  continûment  de  forme. 

Quand  on  pawe  en  voilure  ou  en  marchant  assez  vite  dtt 
palissade  de  planches  mal  jointes,  on  voit  ce  qui  se  pns8«  derrièrefl 
si  la  pulissade  n'existait  pas  (à  l'intensité  près,  bien  entend»),  I 
seraient-ils  aux  pleins  dans  un  rapport  moindre  que  le  vingtièin 

Le  plitfnakislicope  consiste  en  un  disque  II  vertical.  Il  est  pei 


/-..n.w.^;    .,,.  /.    .,r  ■    ,.4IIŒSSI0XS    lUMl.MViSS 

ftnjtiaine  de  tcnH*»  éf^lt'mt^nt  rapac^s  et  tourne  autour  d'un  nio 
horizontal.  Sur  lu  disque  sont  pcinl*  <lu  petit*  deAsios  A,  It.  C,  D,... 
qui  durèrent  cootinûmonl  Iog  uns  ilce  auln.i«  et  repr^Wnlont  de*  ctatl 
é))ui(li9la[it!!  dans  le  leinps  d'un  phénomCoff  p^riiHliquc  n»M>r  rapîA 
(moiivfinenl  «In  «Iniiisr  par  oxemple)  ;  les  20  di-ssine  conHliluenl  t 
période  de  ce  [>h^noinènt!. 

Le   nombre    des    do'ssins  e»\  égal  au   nombre    de^  Tentra;   ïIb  m 
dttpoit^  en  rt^gnrd  det^eU«s-ci,  comme  le  montre  la  figure. 

On  place    I'cf-îI    à  Ih   hanl«ur  dea  fentes  et  derrière  ]«•   disque: 


o 

FiK-  10t. 

iwarde    les  deBsins  par  r^floxian  eur  un    miroir  verlienl.  Quand 
difqnc   tonmu,  lia   s'animent  et  exéculenl   te   mouvement  pérrodiqui 
choisi-  • 

L*Appareil  a  Été  varî»^  de  bien  dos  moniéreiii. 

On  peut  supprimer  le  miroir,  à  la  condilion  d'employer  deux  disqui 
parallMes  et  montés  sur  le  même  aice.  On  regarde  à  IraverM  les  fente» 
de  l'un,  les  dee.siafl  Irar^ii  sur  l'autre. 

On  pcul  <)i$p'>«4.'r  let^  renies  sur  un  tambour  vertical  tournant  autour 
d'un  ane  vertical.  Lcs-dcssins  &ont  Iracés  sur  la  Toce  interne  du  tam- 
bour. Pour  plus  de  commodité,  ils  sont  imprimé»  BUT  dss  bandes  qu'on 
inlrodutl  dans  le  lamboiir. 

Si  les  defisins  n»  sont  pas  en  nombre  %nl  A  celui  des  fentei.  le 
phénomêoe  se  dépince  dans  un  sens  on  dans  l'autre.  Par  exemple  on 
rtoré«cnte  ainsi  dos  hommes  qui  marchent, 

go  —  Cinéma. 

Tous  ces   appareils  sont  détrônés  par  le  c'mé/na  pour  la  ileacriptioB 

duquel  je  renvoie  à  mon  Cours  sur  la  Conalruclhn des  ln»liiimtaU.- 

de  mtstf'S  ^'  d'uhsrrvalhn. 


169.  PJiotogTB,phte  instEUitanée  et  observation  visuelle. 

Les  merabres  des  animaux  en  mouvement  ne  sont  neltemeot  visibles  J 


e»  ^H 
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•que  périodiquement,  aux  instants  où  les  mouvements  changent  de  sens, 
où  par  conséquent  la  vitesse  ^esl  nulle.  D'autre  part,  même  quand  il 
s'agit  de  représenter  des  actions  violentes,  le  bon  sens  nous  dit  qu'il  ne 
faut  pas  mettre  une  statue,  par  nature  immobile,  dans  une  situation  où 
Téquilibre  statique  ne  peut  manifestement  exister.  Quand  j^allais  au 
jcée  Louis-le-Grand,  je  passais  tous  les  matins  devant  la  statue  du 
maréchal  Ney  :  j'avais  toujours  envie  de  lui  demander  gentiment  si  sa 
gorge  ne  lui  faisait  pas  mal;  tant  il  me  semblait  idiot  de  représenter 
un  homme  «  gueulant  »  du  premier  janvier  à  la  saint  Sylvestre,  y 
compris  les  nuits  et  les  dimanches. 

La  persistance  des  impressions  lumineuses  aidant^  nous  avons  créé 
des  attitudes  conventionnelles  que  nous  octroyons  aux  hommes  et  aux 
animaux  en  mouvement.  •    , 

Ces  attitudes  n'étant  pas  celles  que  les  Grecs  avaient  choisies  et, 
pour  les  oiseaux,  étant  très  difTérentes  de  celles  que  les  Japonais 
avaient  adoptées,  nous  pensions  simplement  que  les  Grecs  et  les  Japonais 
n'y  entendaient  rien. 

La  photographie  instantanée  est  venue  chambarder  nos  conventions. 
Elle  nous  a  montré  la  série  des  gestes  vrais  {ceux  qu'on  doit  voir  d'après 
le  principe  ci-dessus  posé)  parmi  lesquels  se  retrouvent  ceux  des  Grecs 
et  des  Japonais.  En  particulier  les  Grecs  voyaient  mieux  que  nous,  parce 
qu'ils  étaient  habitués  à  voir  des  hommes  nus  et  à  juger  de  la  perfection 
de  leurs  gestes  en  raison  du  résultat  dans  les  jeux  publics. 


Courbes  mobiles/ 

« 

170.  Déplacement  varié  d'une  courbe  unique. 

/*  —  Une  corde  en  vibration,  noire  sur  fond,  blanc  ou  blanche  sur 
fond  noir  dessine  un  espace  E  gris,  limité  (dans  le  cas  le  plus  simple) 
par  des  moitiés  de  sinusoïde.  Le  gris  n'est  pas  uniforme.  Si  la  corde  est 
noire  sur  fond  blanc,  le  gris  est  plus  sombre  vers  les  bords  de  l'espace 
E,  là  où  la  corde  séjourne  plus  longtemps;  c'est  l'inverse  dans  le 
second  cas.  L'éciairemcnt  passe  par  un  maximum  ou  un  minimum  au 
voisinage  de  la  position  d'équilibre  de  la  corde,  là  où  sa  vitesse  est 
maxima.  On  répète  commodément  Texpérience  en  utilisant  un  cordon- 
net de  soie  noire  ou  blanche,  entretenu  par  le  procédé  de  Melde  (Mt^ca- 
nique  physique,  S  476),  devant  une  bande  d'étoffe  blanche  ou  noire. 

P°  —  EXPÉIUKNCE    DK    MeLVILLK. 

Agitons  à  la  main  une  baguette  blanche  rigide  :  le  secteur  décrit 
paraît  blanchâtre.  Il  semble  limité  par  des  baguettes  plus  blanches; 
parce  qu'aux  extrémités  de  sa  course  la  baguette  est  quasi  immobile. 

Utilisons  une  baguette  flexible  qui  vibre  pour  son  propre  compte. 
Avec  une  surcharge  convenable,  arrangeons  nous  de  manière  que  sa 
période  soit  un  sous-multip* *"'  '*e  la  période  du  mouvement  oscilla- 


lotre  qoe  nous  iniprînioasà  la  main.  L«s«<Uflur  b)anrli4lr«  (kaniJtdivwA 
par  un  gmiid  nombre  d»  ttagucilc*  prps(|uc  aussi  blancliM  ({ue  tes 
rxtr^mc>t  :  on  dirnil  un  évonlail. 

tlTccUvciiictil  il  uxtitUt  une  série  dm  (lOAÎtionji  oii  les  vilcsâss  propres 
ijt9  deux  mouvemcnls  vibmkiÎRW  «npcrfiiyi&ft  »ont  de  Moa  citntraires  : 
Ik  viles&o  résulUmle  do  b  bagunUe  <»1,  oiouD  oulltr,  du  muins  Irftft 
petite. 

171.  Bxpêrlencea  des  roues  (Faraday) 

/' —  DtMix  rouos  (de  bicvcIcUc,  piir  rxt'iuple),  d'ua  mAme  ttoiabri  n 
dt  rayons,  *^oat  moiiKt^^s  follf-s  sur  U-  nit^tne  axr,  l'uno  |vrè*  de  l'autre. 
Elle»  portenA  des  poiïlî«>  ^le*;  ou 
lewr  im[H»PC  det*  vilcst^c»  égalcn  ri  d<> 
«;nft  conlrairc»  ('îg-  ï^*)- 

L'œil  pincé  devnnl  le  sysli^nie  duos 
le  (iroUmgc tw<?nl  de  raxf,  voil  une 
ruui>  iinmabile  et  doitl  le  iiumbrc  iW 
rayon*  ***l  2n. 

Supputions  Ivs  rayoDS  blancs  sur  = 
fûùA  noir:  praDOD»  pour  unité  l'éclal 
Je  ce  blanc.  Soit  x  l'angld  que  rnn.. 
iilU  cbncfiin  rayon  è  unr  certain*-  dis- 
Imuce  de  Taxe-  Pour  chaqne  roue 
récInL  pendont  In  rotation  est  na;  3fiO. 
En  particulier  ei  le»  nyuas  wnt  d« 
CYlindre».  l'i^clat  moyen  diminue  du 
crntro  à  la  pvriph^rif. 

Ij^fi  rou^s  Loumsot  simullan^mcnl, 
l'éclnt  m<vy«n  «^l  "^gal  à  ini  :  3GI), 
gjtceptt;  au^  poinU  où  les  raifons  sr 
UJp^r-pfsent.  points  pvar  lear/iielii 
l'èclal  est  moitié  moindrr.  En  «IT»^!, 
pour  ce»  poiiilâ,  les  rayons  i^lsiil  «paijiics,  seul  celui  rjui  <>iil  du  cttié 
de  ï'*»il.  joue  le  rùle  de  sourre  iuiiiinouM. 

fi»  —  tt<^Le  donc  it  d^lerniinrr  le  nombre  de»  droites  pour  lesquelle-i 
ta  «uper position  a  lîeu.  Partons  d'une  position  poor  l9(li»^ll<'  l'n-il  voit 
Ic^  payons  suporpoa*».  ce  qui  définit  n  direction.  Les  roni-r-  marchant 
»*ti  sens  invrrsx'3  avec  des  vilJ!<>M!»  t^gale^,  il  y  a  encore  supi-rpOKiliuii 
quand  elles  ont  luurn^  de  In  moitié,  de  l'ntigle  que  font  entre  on*  deux 
mvoott  adjacenis  de  la  itii^mc  rooe  :  ce  qui  di'^Dniln  nouvelles  directions. 
D'oii  "in  directions  (ixts  qui  apparai«st^nl  en  sombre  sur  fond  plus 
éclaîri?'  EH<''^  a [iparai«ient  f.n  dair  »iir  fond  plus  sombre,  si  les  rayons 
sonl  noirs  sur  fond  blanc. 

L.es  in  directtous  aoni  Gxos  quand  les  vite&see  des  roues  sonl  exacl«- 
eiit   étçMles.  Sinon  les  2n  rayons  viaibles  Lourn«ol  i 
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dans  Tautre  avec  une  vitesse  croissante  à  mesure  que  les  vitesses  des 
roues  diffèrent  davantage. 

Je  laisse  au  lecteur  le  soin  de  discuter  ce  cas. 

B^  —  On  obtient  des  vitesses  rigoureusement  égales  et  de  sens  con- 
traires de  bien  des  manières. 

Par  exemple,  on  utilise  une  roue  à  couronne.  Elle  est  constituée  par 
un  disque  de  bois  horizontal  sur  le  pourtour  duquel  on  cloue  (par 
exemple)  huit  petits  cylindres  de  bois  équidistants  et  normaux  &  son 


Fig.  !63. 

plan.  On  les  peint  en  noir;  on  fait  tourner  la  roue  autour  d*un  axe 
vertical  devant  un  carton  blanc;  on  observe  en  plaçant  Tœil  assez  loin 
dans  le  plan  du  disque. 

Quand  la  roue  tourne,  on  aperçoit  un  nombre  de  tiges  immobiles  que 
je  laisse  au  lecteur  le  soin  de  déterminer. 

La  figure  163  représente  les  deux  azimuts  du  disque  pour  lesquels  la 
superposition  des  projections  a  lieu. 

4*  —  Billet  donne  à  Texpérience  une  forme  curieuse. 

Il  s'agit  de  voir  les  gouttes  d'une  veine  liquide.  Il  la  fait  couler  devant 
un  grand  miroir  sphérique  vertical,  de  manière  qu'elle  passe  par  son 
centre  de  courbure.  Le  miroir  en  donne  sur  la  même  verticale  une  image 
égale  et  renversée,  par  suite  animée  vers  le  haut  de  la  vitesse  que 
possèdent  les  gouttes  vers  le  bas.  En  éclairant  fortement,  on  voit  les 
gouttes  distinctes  et  immobiles. 

172.  Courbes  tournantes. 

l""  —  Le  nombre  des  phénomènes  analogues  est  considérable;  ils 
entrent  dans  l'énoncé  suivant. 

Deux  lignes  brillantes,  L,  et  L,  droites  ou  courbes,  tournent  rapide- 
ment dans  des  plans  parallèles  voisins;  leurs  vitesses  angulaires  sont 
entre  elles   dans   un  rapport  simnlo.  L'œil  placé  devant  le  système 


à^Ungui.'.  dan»  IV«pé-cf  de  f^M  iguv semble  produire  )rnK>uvenirnl<lD* 
K^«s.  l'image  immobilo  d'uDc  troisième  courbe  I  plus  tombrr  que  k> 
fond  »ur  lequel  elle  se  dessine.  Otio  courbo  I  c»l  le  lieu  des  points 
J'iDlcr(<«clioii  apparents  dM  Itgneâ  €ii  Diouveraent. 

Poar  rf-prlf  r  les  exp*rionc«i.  i>n  ulilÎM  ((îr.  ICti)  deux  poiilÎM  P, 
d  P^  foUe^  sur  le  iD^mc  ax»  (ou  i^iir  d«-«  axen  porallMiii'),  rnlnln^^  p*r 
on  cordon  sans  fin  ma  par  unn  poulie  moDl^c  sur  le  muteur.  îîur  P,  iiu 
llesùne  la  L'ourbe  L,  ea  Iilaac  «ur  fouil  noir.  Sur  P,  od  Gxe  un  disque  du 
TWre  ou  de  celluloïd  Irauspareat  sur  lequel  on  deasiur  en  blanc  la 
eouiiie  L,. 

La  figure  suppose  pour  le»  [wulie»  un  ise  commun;  un  r^albe  ûtt^ 
neol  le  cas  plus  g^D'^ral  e(  plus  inli-restMint  dvs  aies  piirall^e«  qui  ne 
sodI  |ins  (lana  le  proluii{;emcnt  l'un  de  l'outre. 

L'fcîl  est  toujours  asfiez  loin  pour  que  les  dÎ!>ques  puissent  0tre  concï- 
ééréi  comme  tournant  dan»  un  fnfme  plan. 
'  8*  —  On  modifie  le  rapport  de»  vilesM*  en  t'baogeani  les  ponlies.  bu 
reste  il  o'CKt  pas  o^ccssnirr,  ni  m^nie  avaolageas  de  réaliser  exatrteuieat 
Ib  rapport  simple.  Si  par  exemple  au  lieu  d'i>lre  i^galca,  les  vile»*!»  sodI  ^ 
comme  OO  et  lO:),  on  obtient  gnecesaivenienl  les  phiVnoin^n4M  qui  rorrc^J 
poodcnt  h  l'é^alilù  dt^  vit£«i3e-<i  et  A  tou9  le»  dtk'alajfe^  relatifs  de«  deux 
poulies;  absolument  comme  dans  les  expériences  de  LissajoUH  (§  ICA), 
on  obtient  surce^vemenl  toutes  les  formes  pofl.°<iblcs  de  l»li|Mie  rMul- 
lantc,  (juand  K*a  périodes  des  diapasons  no  i^oni  pas  itirictemeni  ^^Xtra. 
Quand    lee  axes  colncid«nt,  le  changement  de  forme  *c  rMuit  à  une 
rotation  lente  autour  de  l'axe  commou.  Ounnd  Ira  nxv.*  ui;  coïncident 
p»s.  le  lieu  lies  iDter6>ections  change  de  forme. 

Exemple   simple  :  les  courbes  L  sont  dés  droites  passant  parles  axes 

eî  tournant  en  aens  conlnires  avec  de»  vilesses  quasi  égales.  La  Cfiurlie  I 

est  une  livpi^rbole  si  les  axes  ne  colii';idenl  pas  (Kx.de  M<ttli,.$4:i5^£lle 

se  dêforoio  peu  h  peu;  comme  cas  particulier,  oq  obtient  deux  droites. 

Si    les  axes  coïncident,  on  retombe  sur  l'expérience  de  Faraday  :  la 

courbo  I  »e  ri^dtril  A  deux  droites  reetAngtilaîresqui  lourneni  lentement. 

3-  —  L'explication  du  ph^num^ne  est  celle  du  {uiragraphepr^c^denL 

A  chaque  instant,  pour  tous  les  points  il'intersecliun  apparenle,  Tneil 

ne  reçoit  de  lumière  que  de  la  ligne  de  devant,  puisqu'cDe  est  opaque  et 

mlcrcepl*;  la  lumière  envoyée  par  la  ligne  d'arrière.  Les  points  d'inler- 

seclion  apparaissent  donc  eu  sombVe.  La  eontinuiU  ttu  lieu  de  cr»poinlt 

tcofifàff  fj' intersection)  t$l  due  ù  ta  pertislanct  du  impressian»  tumineates. 

Si  le»  viles-->es  sont  dans  un  rapport  simple  m  :  n,  où  m  cl  n  sout  dos 

enlien*  peit/s.  le  phénomène  est  immobile,  puisque  après  n  tours  do  l'une 

des  liiçnes  et  m  de  l'autre,  les  positions  sont  reslitu^c^. 

Oa  dira  que  pratiquement  le  rapport  quelconque  des  vitesses  pent  fllre 
mis  soufi  la  forme  m  1  n  où  m  et  n  sont  îles  entier*.  Mal*,  si  m  rt  n  sont 
(Fraadi>,  la  périod«  du  phénomène  total  dcvicnl  «i  grande  que  nous  ne  le 
TOVons  pa«  simultonément  dans  son  entier.  La  durée  des  impressions 
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devenant  insuffisante,  les  diverses  parties  de  la  courbe  nous  apparais- 
sent successivement  :  c'est  ce  que  nous  appelons  la  déformation  de  la 
courbe  I. 

On  réalise  les  mêmes  phénomènes,  en  prenant  noire  la  courbe  anté- 
rieure :  la  courbe  d'intersection  I  est  alors  complètement  noire  sur  fond 
gris. 

Mêmes  phénomènes  encore  en  prenant  pour  courbe  antérieure  une 
fente  percée  dans  du  papier  noir  :  la  courbe  I  est  alors  grise  sur  fond 
noir. 

473.  Anorthoscope. 

1^  —  Choisirons  pour  une  des  lignes  mobiles  une  fente  rectiligne 
percée  dans  un  cercle  noir.  Donnons-nous  la  courbe  d'intersection  I. 
Cherchons  quelle  doit  être  alors  Tautre  courbe  mobile,  pour  un  rapport 


' 


Fig.  164. 


donné  des  vitesses,  par  exemple  pour  des  vitesses  égales  et  de  sens 
inverses.  Nous  Irouvcrons  (le  plus  simplement  possible  par  une  con< 
struction  graphique)  une  figure  dilTorme  qui,  tournant  dans  des  condi- 
tions déterminées  derrière  la  fente  mobile,  reproduira  Timage  régulière 
choisie  I  (télé,  homme,  mot,  ...).  C'est  un  nouveau  genre  d'anamor- 
phoses. La  (igure  dilTorme  peut  ne  pas  se  réduire  à  un  simple  trait;  elle 
peut  i^tre  entièrement  coloriée  pourvu  qu'elle  se  détache  sur  un  fond 
noir.  On  la  dessinera  sur  du  paj)ier  transparent  qu'on  éclairera  par 
l'arrière. 


^ — Vitesses  ue  »o<k  impcb&bs. 
Fixons  les  id<*(»<  pnr  un  exemple  fimplc  \G^.  I&l). 
'    Lji  courbe    I    «ju'un  dail  vnir,  pbI  uit  ciîtcIv  ABCI)...  Lji  fente  lounw 
dans  le  *tHk»  des  oiguilliis  d'uoc  monlru  avec  udc  viIo»e«' consUint«;  le 
dessin  Ai'Cti...  tourne  eo  sens  iuvers/-  avtïc  la  même  vitesiw. 
Cherchons  quel  doit  Otrr  ce  dessin. 

Dans  la  position  initialo.  au  lcinp«  origine,  la  feule  t-ot  en  OA.  Lea 
poinU  du  dc&sin  aonl  donc  A  et  E. 

Quand  Is  fcnlt;  vient  enOB,  il  faiitquc  Innu  do  «m  inlertrctninsati*!! 
le  dessin  ^oit  le  point  B.  Mai«  it  Jessia  a  luurni-  du  m^nii<  ao^e  AOB  ro 
sens  inverse.  Donc  à  l'origiiiL-  (tce  tempe,  li:  puinl  i]ui  apparaît  eo  & 
quand  la  feate  f.»i  au  UU.  devait tUe  eu  b  t(>l  i]un,  la  rajou  vcflcur rcalanl 
le  aiéinc,  l'an^lo  AO&  soil  doulilL>  de  AOB.  Kl  ainsi  de  surtv. 

Le  lecteur  vt^riOern  imuiédiuleinuiii  t{ue  ai  la  courbe  â  ohlenir  i  pour 
é(|Ualion  poluire  ^^/"{i},  la  courbe  qu'il  faut  Imcer  a  pour  i^ijualiun 
polaire  ^  =  f  {<x  '.  %}■  <^'cel  la  pretni6te  courbe  dont  Irn  nnglM  itol  é\4< 
dilaté»  dan*  le  rapport  de  1  fc  S. 

D'une  n>niii«:'-re  n*-^nénilc,  soit  V  la  vileaw  angulaire  de  lu  rente.  N)il 
«  celle  du  dessin  d^fannA  qui  est  par  hvpolbèfic  de  sen.*  i-oiilruin-. 

Pour  passer  de  JUi  courbe  &  obtenir  nu  dessiû  di^furiui',  il  faut  dilaler 
l«>.<)anf<le»  ilanA  te  rapport  d«  : 


La  coitrbo  qu'il  Tant  tracer  a  poar  équation  polaire  :  p  =  /'(gr;R). 

n  Taut  tiiio  le  quotient  o  :  V  ftott  un  nouil^ri.'  entier  poar  i(ue  la  Qgurv 
aoil  immobile- 

Le  lecteur  vérifiera  aisément  qu'à  rai-ton  delà  pcrsielnDce  de» «en»a* 
lioits  luminptïecp,  on  aperçoit  simullanénient  II  ligures  identiques, 
STnjélriqucmenl  dialrilmées  autour  du  rentré. 

Dans  le  cas  *ludi*  ci-dessus,  il  en  existe  2. 

Si  l'on  veut  que  les  dessin»  r^guliern  )H>ienl  t!ompl^tement  H^parrs, 
îiraul  qii'iU  occupent  un  angle  inférieur  A  2s:  ». 

Enfin  le  lo^lenr  v^riBura  qu'on  peut,  sans  rien  changer  au  r^sulUil. 
percer-H %  ^=  v:  V.  fentes  équidistanles. 

Je  lai**9e  nu  l«cl*?ur  le  soin  de  diMuter  ce  cas;  les  raifonnements  -ont 
tdenljauc$>  au  précèdent.  U'une  manière  générale,  V  repn-'seutaiit  loii- 
luurs  la  vilffis©  nnif"''*'''^**^ '"  l"""*'^''' '^«'l'^'''* ''^s"''' <'''*^"''""'> '^"P"'"'*' 
■m  la  courbe  tt  oblrnîr  li  la  ronrbi^  dt^form^c  en  conservout  h-^  nii*mes 
•youB  vocleurft  fl  «o  Jilnlanl  'cb  angles  dan»  le  rapport  : 

"='-(■■ 

_.     „  ,(--  V       le   rapport  est  positif  et    <  I;    ta  dilatation  angulaire  eal 
-^rîlnblo  contraction.  A  U.  iimïle  pour   i;:=0,   le  dessin  i  nhleoû- 
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est  identique  au  dessin  déformé.  Le  lecteur  reprendra  le  cas  du  cercle 
ci-dessus  traité;  il  fera  par  exemple  V  =  2  i;,  R=:0,5  et  raisonnera 
sur  cet  exemple  numérique. 

Si  z'  >  V,  le  rapport  est  négatif  :  le  dessin  doit  être  construit  comme 
si  le  rapport  était  positif;  puis  il  faut  en  prendre  le  symétrique  par 
rapport  à  la  position  initiale  de  la  fente. 

Remarque. 

On  suppose  toujours  que  les  disques  font  simultanément  des  nombres 
entiers  de  tours;  à  cette  condition  seulement  les  figures  sont  immobiles. 
Si  la  condition  n'est  pas  rigoureusement  réalisée,  on  obtient  encore  la 
courbe  régulière;  mais  elle  tourne  lentement! 

Avec  une  corde  sans  6n  unique  passant  sur  des  poulies  (§  172)  on  est 
toujours  dans  ce  dernier  cas.  Pour  avoir  un  rapport  de  vitesses  rigou- 
reusement défini,  il  faut  employer  des  engrenages. 

174.  Roue  tournant  derrière  une  palissade. 

i°  Le  problème  des  courbes  tournantes  (§  172)  admet  comme  cas  par- 
ticulier la  translation  de  Tune  des 
courbes  :  c'est  le  problème  classique 
de  la  roue  passant  derrière  une 
palissade. 

Les  rayons  paraissent  courbes;  la 
figure  165  6/5  montre  ce  qu'ils 
deviennent. 

Comme  instinctivement  l'œil  fixe 
le  centre  de  la  roue,  que  par  suite 
il  ne  s'agit  que  de  mouvements  rela- 
tifs, nous  ramenons  immédiatement 
le  problème  à  cet  autre  :  Une  droite 
lumineuse  L  tourne  d'un  mouvement 
uniforme  autour  cTun  point  fixe  C  : 
déterminer  le  lieu  de  son  intersection 
P  avec  une  fente  F  qui  se  déplace  parallèlement  à  elle-même  avec  une 
vitesse  constante  (fig:  165). 

C'est  dans  sa  généralité  le  problème  de  la  Quadratice  de  Dinostrate 
(Exercices  de  mathématiques  générales,  §  349). 

Les  équations  du  lieu  cherché  sont  (avec  les  signes  spécifiés  sur  la 
figure  16.^)  : 


Fig.  165. 


0  =  0,-^271^, 


X  — "   Cl  "rîT"  I 


y  =  xig^,         y  =  xig(^% ^) 


Le  faisceau  des  courbes,  représenté  par  la  figure  165  bis  et  plus  com- 
plètement par  la  figure  163  ter,  admet  pour  paramètre  variable  l'angle  Ô^  ; 
il  correspond  donc  à  des  rayons  différents  de  la  roue. 


^J*£H.1/Sr.4,Mll  DBS  IJIPHKSSIOXS  LVMISEL'SES 
L.'*ngle  A„  <Ié(ennino  rozimal  dr:  r4!fi  rayons  quaod  f  =  U,  c'ML-it-«B 
quand  la  renlo  tnobilp  coTaciiln  avec  \k  ci'dIth  du  cerdv. 

Le  faiitceau  de  courbes  rest«  W  mdmc  si  tiii  rvinpiace  j:  par  a 
Od   k  cBl    un   uuiubn^    f^tiiior  '{udroiifiuv',  l'nfguiucfll  de   la  tangi 
cliaogo  alurv  d'uo  nombre  «iti^'Icontgua  de  fut»  4. 

S-  —  l,a  f-ourburc  nppartrntr  dpa  rayons  d^pt^nd  du  rep|icirt  d» 
t'îlesses  do  trausintîon  et  do  rotation,  rappirl  ini>suré  par  la  longurtir  a 
doDl  se  déplace  la  fetiLe  peiidiinl  ()ue  la  dniîtr  fait  tm  tour.  Dimit  le  cas 


I 


Fif .  \ta  Ui. 


de  la  roue  roulanl  sur  le  soi,  o=S«R;  R  est  le  rajun  tlo  In  jauip. 
b'oU  résulte  t\\ta  la  courbunt  apparente  des  rayons  ne  dépend  pa»  de  la 
viteœ  de  la  rooo. 

Ct'pendanl   on  ne  pcnl  la  reconnaflrc  que  si  la  ùXe&w-  v»\  L-omprise 
1  «nire  deux  certaiii'*sliniileat|ui  d^-ppndeal  de  R. 

pour  réaliiM^r  IVxpérifioce,  on  emploiera  por  «-««mplo  un  disque  noir 
«ur  lequel  on  tracera  en  blaur  lu  jnule  et  un  ou  plusieurs  rayons.  On  le 
fera  rouler  derriù-rc  une  pulis»a<le  Turmiiu  de  plaacheti  uoircieg  laiésanl 
enlre  cIUt  1««  fenles  •■'■  Augmenlcr  le  nombre  des  rayons  ou  des  fento» 
modifie  sijuleiuonl  le  nombre  des  courbes  visibles  A  la  Tois;  en  tftrlu  do 
II)  tlii^orie  préci5dénl«,  ce  nombre  esl  l'-gal  ail  produit  du  noiubru  des 
mvon»  par  lo  nombre  dus  fentes  sur  leHifiielIes  tîc  projette  la  roue  n 
ehniiuc  îustonl.  Uana  l'espace  absolu,  le  lieu  dca  inlcrsecteurs  d'un 
ravon  el  d'une  feolo  est  évidemment  celle  fente  mâmc;  ni,iis  n'oublions 
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pas  que,  par  hypothèse,  la  ligne  visuelle  tourne  d'un  mouyemeni  con- 
tinu, de  manière  à  passer  constamment  par  le  centre  de  la  roue,  ou  par 
le  point  de  contact  F  de  la  jante  arec  le  sol.  Ckmséqueminent  le  phéno- 
mène est  plus  net  si  Ton  facilite  le  déplacement  r^;ulier  de  la  lig^ne 
visuelle,  en  particulier,  si  Ton  rend  visible  le  point  F  au  bas  de  la  palis- 


Fig.  165  (tfr. 

sade.  11  est  clair  que  si  inversement  on  fixe  une  fenle,  on  voit  simple- 
ment le  point  d'intersection  du  rayon  et  de  la  fente  se  déplacer  verti- 
calement. 

175.  Expérience  de  Zôllner. 

Je  la  rapproche  de  ranorlhoscope  à  cause  de  la  similitude  des 
techni(iues,  bien  qu'il  s'a^^isse  d'une  illusion  d'optique. 

Sur  du  carlon  blanc,  on  trace  un  cercle  noir  de  6  centimètres  de 
diamètre,  par  exemple.  Dans  du  carton  noir  on  découpe  une  longue 
fente  rectiligne,  lariife  de  5  millimètres,  par  exemple.  Derrière  le  carton 
noir  mainlenu  immobile  et  doiU  la  fente  est  horizonlale,  on  fait  osciller 


{■yii<f.-'T.iy  n  DES  iMPue axions  tMM/xev.sK."- 

nrticaleoiHnl   le  carton   blnoc.  Le  cprcin  npparall  eommr  iid«  ellifi 
■toiil  If*  urfiijif  ax»  est  boritonlar  II  tauL  flalurellemiiiit  '|iifi  t'oscîlli 
W  «oit  pii'>  I  ftp  rufM'i*;.  aucjucl  ctis  on  tu:  vail  plri»  k-  fcn-lr. 

Pour  (juc  le  cercle  npfiarùl  cominu  un  cercjr,  il  fautlniit  «juç  lu  lif^ie 
t»«eI1i-  rnt  aniuiro  d'un  mouvraient  oKcillaloir«>  qui  lu  fnasr  p«s#pr 
cmsfii(nni<-nl  |>nr  le  fndmo  gtoÎDl  de  ce  crrclo.  k  ««ntn-  par  cxcuipla. 
L'iDusion  provivnl  de  ce  que  l'ieil  t^i  <^ii  rcinni  niir  \p  in[iuvvm<>nl  du 
anic  :  l'anipliludc  île  M>n  osHIInliuri  t-»l  plu^  petilr  qu'il  iif>  faudnîL 

LiMxjui'  le  i-ercle  pos'M*  Iris  Irnlfmenl  ilrrnrtrn  !■  foiitt*,  li?  cM^I*' 
puatl  rornnto  uiit?  ellipse  doul  le  ^rand  Hxe  i-^l  vrrtical. 

176.  Expériences  avec  des  cordes  rectan^latres  ;  expârleoce* 
arec  des  fils. 

f  ~~  Tentions,  b   1   ou  S  ceatimAlres  l'uue  de  l'auln*,  i  rordes  hori- 
Pmlatc^  rcclnngiilairci»,  notre»  sur  fond  blanc  par  cïcrople. 
Amenons- 1rs  approxîmalWoment  à  l'untesoii, 

Lanc<>"&>l<^»   simultan^^nirnl  avec  de*  areheU.  ¥.n  plaç«nl  l'œil  nu- 
la    parlif*    moycnno  commune  dos  corde»,  on  dWinguv  im 
nintiie  dont  le  trait  ait  parfaileinenl  nnl.  Sa  forrav  w  moililip 
lent  ;    pcriudîqticrnRnl  il  »<-  rtS^luil  U  drux  droite».  Mi  )ps  rordtfs 
lin-n  ^iir  funii  blanc,  U.  Irait  (Kily^^oal  apparaît  on  clair  nur  Tond 
Il    apparaît    en   sombre  sur  Toud  Itrillanl,  «i  les  (wrdes  «ont 
^enduitr»  d'or  Imtlu  el  disposées  devant  du  papiiîr  noir. 

l>es  parties  des  cordes  qui  se  trouvent  l'une  sous  l'aulre,  l'tant 
-roÎMOes  du  milieu,  on  peut  adtnotlrrqu'cllcf  se  diSplaconI  parallèlement 
è  elles-mêmes.  Pour  l'unisnon  It's  coordonnées  do*  pointa  dca  corde» 
^«(iit  g  chatfue  instant  mOme  projection  horizontale,  ^aliiifonl  anx 
léana  lions  : 

oh  T  est  la  phase.  Comme  la  courbe,  y::r^ï.(x,  t),  hv  ronipo<tn  de 
ilroiles  (pnralli^loKrommc).  il  tant  conclure  qufi  le»  vitesse»  des  points 
Ae  chmiue  i-orde  est  conslanle  pendant  un  i-erlain  temps,  puis  qu'elle 
varie  iirusquemenl. 

L'expêrienee  est  confonne  i  la  tfn^orîc  des  §§  487  el  miivnnls  de  nin 
Mécanique  Physique.  Le  son  rendu  par  la  corde  n'est  pas  simple. 

^  Si    l'on   si'arrange  de  manière  que  \m  cordes  donnent  un  son 

ritnpie,  ce  qui   exige  que  W  osriUa1ion.s  tin  leurs  points  soient  pendu- 
lojrttt,  le  lieu  do*  tnIcr9«<:lions  eut  une  ellipse  pour  l'uniAMm. 
Si  l'unis^oD  n'est  qu'approclié,  l'ctlip»»!  se  déforme. 
3»  __  La  luélhode  se  géai^ralisf. 

On  allache  ou  corps  ribranl  un  petit  fil  d'acier  noirci  do  faible 
diamètre..  On  s'arrange  pour  que  les  Ul»  supportiï*  par  les  deux  dia- 
MAOnA  verjfï»-  pin*!""»-"  *'of '  •"'  ^""^  composer  les  vibration»,  aient 
des  o»cilIa(if»n«  rectangulaires  et  dans  des  plans  voisin».  Ou  regarde 
avet-   un    tiiiort>-copiî    peu  grossissant  les  fils  se  d<5tachanl  sur  fowl 
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éclairé.  Le  lieu  des  poinU  d'intersection  est  une  courbe  caractéristique 
de  rintervalle,  comme  dans  les  expériences  de  Lissâjous.     . 

177.  Illusion  d^optique. 

Le  lecteur  construira  une  figure  analogue  à  celle  de  la  figure  166  en 
supprimant  toutes  les  lignes  droites.  Il  la  placera  sur  une  table  horizon- 
tale. Il  mouillera  son  doigt,  l'appliquera  sur  le  point  C  et  donnera  à  la 
figure  un  mouvement  de  trans- 
lation circulaire.  C'est  dire 
qu'il  maintiendra  une  droite 
âB  tracée  sur  le  dessin  dans 
une  direction  à  peu  près  inva- 
riable et  fera  décrire  au  bout 
de  son  doigt  un  cercle  (de 
centre  O,  par  exemple). 

Les  petits  cercles  lui  paraî- 
tront alors  animés  (i^un  mou- 
'  ventent  de  rotation^ 

L'explication  du  phénomène 
est  la  suivante. 

Lorsque  le  dessin  se  meut 
suivant  CT,  les  parties  des  cir- 
conférences voisines  du  dia- 
mètre FG  restent,  nettes  parce 
que  le  déplacement  leur  est 
parallèle;  les  parties  voisines  du  diamètre  ED  deviennent  floues, 
parce  que  le  déplacement  leur  est  normal.  Pendant  la  translation  circu- 
laire, la  position  des  arcs  nets  et  flous  sur  les  circonférences  varie  d'un 
instant  à  l'autre  d'une  manière  continue.  D'où  la  création  d'une  sorte 
d'index  tournant  sur  les  circonférences;  d'où  Tillusion  de  leur  rotation. 


Fig.  166. 


Moiré. 

Je  place  ici  l'élude  du  moiré,  non  que  la  persistance  des  impressions 
lumineuses  y  intervienne  particulièrement,  mais  parce  qu'il  s'agit 
d'int(M*soclions  de  courbes. 

178.  Première  espèce  de  moiré. 

y*  —  Consiilérons  un  faisceau  de  courbes  : 

f{^.y)  =  s,  (i) 

on  s  est  le  jKiranirlrc  donl  la  valeur  caractérisa  la  courbe  considérée  : 
le  nombre  «les  courbes  du  faisceau  esl  infini. 

Parmi  loules  ees  courbes,  ili^lin^^uons  en  deux  faisceaux  F  et  *, 
formés  de  courbes  tlislineles  les  unes  des  autres  : 


J^J^^.-^.^i.^.M^r.   itES  IJtfiHKSSIOMS  I.UMINKVUEX 

Soas  posons  que  t  el  t  sont  lies  nomiuta  enlitn. 

Traçon»  ec^  rfcux  raisceaux  sur'da  )>apiitr  Iroaspan-nl ;  â  Iraren  I0 
ptjucr,  rvf^ardons  un  fuail  uni/onuémeul  éclaira.  Nous  rr^ius  ainai  un 
fibéoum^ot--  pt^ri(jdtf)UP.  pn'xcntanl  ce  qu'on  ['«ul  a|i|v-li-r  tic*  frnnget 
tTùi/ef/er^ficif.  Au  voisinage  de  cerlainw  valeur»*,,  s,,  k,,  du  paramètres, 
I»  cuitrbcs  «ont  pit^s  rtaaerHtê:  en  raiton  de  leur  épaiueur,  elles  ■  " 
fsperposenl  plu^  ou  moins  :  la  luroièri!  IranKinifio  r«t  donc  /*/u>  g 
Au  yxtUiuago-  «les  volt^iirs  inlurm^dJitiros  du  juranitlrr  «,  Im  rourbi 
•ont  plus  uniformétn<nt  riparlies;  nlliw  ac  m:  recouvrenl  pan  :  la  lui 
InasuÙBc  est  plus  petite. 

S"  —  L4>  pbénoniènc  précédent  se  produîl,  pof  exempl<i!,  qau 
re){anlc  aormalt.*rauiil  deux  grîllâs  pUoe*  iJenliqutu,  A  barreaux  part 


IMc^.  &iUi<->r-  <l)ins  de»  plans  parnllî^los  (comme  deux Rnnlo-foiisdr  ponli. 
'_  Le»  tleux  ^riU»-:^  sp  projeltffnl  «ur  un  nii^int^  plun  camnir  deux  rai»ri<nux 
de  droites  i^paifiWïs,  pfflnillèlc!r.  i^fiuidiBLanles,  mais  d(mt  IV-quidi^tance 
D'est  pa»  tn  inânic  on  misoti  du  rim^galilé  des  (lUlaticc.%  des  grdics  A 
l'obeer^'atcur.  Nou»  avons  le  Taiticeau  de  courtie^i  : 

x  =  »,  (l'i 

avec  les  condition-»  :  a=«/,        s  —  y.\ 

s  el  1  sont  des  nombres  peu  'lilTérentâ;  les  param«lrr«  /  pt  t  Roiit  lu 
caiie  de*  nombres  entiers, 

La  liiirtit"*^  *'*'  repréwîiilt!  la  âuperpiMÎliun  des  d<-ux  faisceaux  du  droite 
pour  »  =  Ï.Oel  ?  =  M 

On    fuppo»*^^'^  '"'^  traite  une  épaisseur  plu»  grande;  ou  ti<^  lu  pafl_ 
donnée  |>«ur  rciidn-  la  flRure  plus  inlellijîible. 

Multiplions  les  nombres ««i  fl  parla  puissance  Hr  d>'  10  In  |.iu'- 
aui  U-»  n-ii'l'-  ooliers.  U  eal  clair  '[uc  1h  période  est  de  /=:  10"  p, 
vailles  J"  pr»?'"**"'  ''ai'Mau,  «i  do  t  =  iO*  a  intervalles  du  second. 

Ua»^  l*'  '^'^^  '^*^  '"  Gipire,  la  période  est  de  11  intervalles  du  pretnjcr 
fai&c««u  el  àe  10  du  second. 
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5°  —  Le  lecteur  construira  aisément  une  figure  avec  des  cercles  con- 
centriques. 

Dans  Tétude  des  interférences  (anneaux  de  Newton),  nous  trouverons 
réalisé  le  cas  :  p  =s,       - 

avec  les  conditions  :         s=:ti.yfi^        s=z=Pv^t; 

p  est  le  rayon  des  cercles;  les  paramètres  /  et  t  sont  la  suite  des 
nombres  entiers. 

179.  Seconde  espèce  de  moiré. 

i°  —  Nous  n'avons  plus  comme  précédemment  deux  faisceaux  de 
courbes  distinctes  faisant  rigoureusement  partie  du  même  faisceau 
continu  :  les  courbes  de  nos  deux  faisceaux  sont  seulement  assujetties 
à  se  couper  sous  de  petits  angles,  de  manière  à  se  confondre  encore  le 
long  d'un  petit  élément  voisin  de  Tintersection  géométrique,  cela  en 
raison  de  leur  épaisseur  qui  n'est  pas  nulle. 

Soit  deux  faisceaux  : 

f{x,y)  =  F{t),        cp(x,i/)  =  ç(T),  (Ij 

dans  lesquels  nous  ne  gardons  que  les  courbes  dont  les  paramètres 

caractéristiques  /  et  t  sont 
entiers  (fig.  168).  Elles  for- 
ment une  sorte  de  quadril- 
lage curviligne.  Les  courbes 
diagonales  de  ces  quadrila- 
tères sont  définies  par  la 
constance  des  quantités  : 

H.=  /  — T,      V  =  /4-T.      (2) 

Entre  les  équations  (1)  et 
Tune  des  équations  (â),  éli- 
minons /  ou  t;  nous  obte- 
nons deux  faisceaux  de  cour- 
bes (3).  Dans  le  cas  général, 
elles  ne  présentent  rien  de 
particulier.  Mais  si  les  cour- 
bes (i)  se  coupent  sous  de 
très  petits  angles,  celui  des  faisceaux  (3)  qui  correspond  aux  petites 
diagonales  des  quadrilatères  curvilignes,  donne  les  courbes  médianes 
d'un  système  de  franges  constituant  le  moiré  de  seconde  espèce, 

2°  —  Il  est  facile  de  voir  le  phénomène  en  question  avec  un  morceau  de 
canevas,  de  mousseline,  de  tulle,  de  toile  métallique,  <ju'on  replie  d'une 
manière  quelconque,  qu'on  éclaire  uniformément  par  derrière  et  qu'on 
regarde  d'une  distance  assez  grande  pour  s'accommoder  à  la  fois  sur  les 
deux  surfaces.  Comme  il  y  a  deux  systèmes  de  fils,  il  y  a  deux  systèmes 
de  franges.  Les  courbes  /'et  q  sont  les  projections  des  fils  sur  un  plan 
normal  à  la  ligne  visuelle  moyenne. 


Kig.  168. 


pfjnsrsTA.vcE  des  tuPiinss/oys  lim/xel^sks  -y,:; 

180.  Systèmes  de  âx^ltes  respectivement  parallèles. 
/°  —   CTonsidérons    les    deux  faisceaux  de  droites   roaper|ivrni<>r)l 
parallèl<?£  : 

j-coî*  *>  -\-  g  sin  *t=.  it-i-cl',        xcosO  —  ijsmd^b-:—  ci*.      Ij 


Fig.  leo. 

Pmjj.    i^^^=:0,    nous  avons  les  deux  droilcs  OS,  el  OS,:  elles  font 
évideminf  ni  le  m<>me  angle  0  avec  Taxe  Oy. 

Les   ruiirbes    lieu    des  poinls  d'inlerseclion,  qui  correspondent  jiux 
pfliles  diagonales  des  parallélogrammes,  satisfont  à  la  condition  : 
i  —  T  =  [1  ^  constante. 
.\ddilionnons  el  retrabclions  les  équations  (!)  : 
2.»  cos  9  =  (6  -f-  C'x)(t  +  t). 
2i/  sin  6  =  &[*,  -1-  c{('  +  T»)  =  6jn-  c((<.*  ^-î/t). 
Pour  parfaire  Tel  i  mina  lion,  on  s'appujera  sur  la  relation  : 


r[i»  =  0. 
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Les  courbes  cherchées  sont  donc  des  paraboles  qui  ont  0^^  pour  axe 
<îomn)un. 

Leurs  sommets  sont  aux  points  : 

,.(2b-+-C(x) 
^  4sinO  ^^ 

2""  —  En  pratique  le  paramètre  c  élapl  très  petit  devant  6,  les  équa- 
tions se  simplifient.  L^équation  (2)  devient  : 

4CC0S*Ô      a         1     «•     A    .    al.  A 

r| X*  —  Ay  sin  d  4-  26uL  =  0. 

C'est  la  même  parabole  pour  toutes  les  valeurs  de  (i  glissant  parallè- 
lement à  0{/.  Les  sommets  sont  aux  points  : 

y:=[jL6  :  2sin8.  (4) 

Le  rayon  de  courbure  au  sommet  de  la  parabole  est  : 

P b^    sin  6 

^^^^  ^  cos^  ô  * 

Si  les  droites  parallèles  sont  équidistantes  (c-=io)^  les  paraboles 
•deviennent  des  droites  (4);  autrement  dit,  leur  rayon  de  courbure  au 
sommet  devient  infini. 

30  —  Pour  faire  Texpérience  on  trace  à  Tencre  de  Chine  sur  une  feuille 
-de  papier  51  traits  parallèles,  longs  de  20  centimètres  (par  exemple),  et 
<lont  la  distance  les  uns  aux  autres  croît  (de  2  mm.  pour  les  deux 
premiers,  à  3  mm.  pour  les  deux  derniers)  suivant  la  formule  : 

s  =2/ H- 0,01  .IK 

On  photographie  en  réduisant  à  la  moitié  ou  au  quart.  On  fait  deux 
•diapositifs.  On  réalise  le  phénomène  en  les  appliquant  Tun  contre 
l'autre  après  retournement  de  Tun  d'eux. 

4°  —  Le  lecteur  recommencera  les  calculs  pour  les  deux  faisceaux  de 
<lroites  : 

X  cos  0  -h  [/  sin  ô  ^  6/  -h  c/^,        x  cos  0  —  y  sin  6  =  6t  -h  ex*. 

On  trouve  des  paraboles  d'équation  : 

4[/-  sin^  ô  —  \c^^x  cos  Ô  =  b^  —  c^ 

L'une  de  cos  paraboles  est  Taxe  des  x. 
Les  autres  admettent  l'axe  des  x  pour  axe. 

Les  clichés  précédents  servent  encore  à  vérifier  le  résultat  du  calcul; 
mais  il  ne  faul  plus  relourner  l'un  d'eux. 

AppIioaUons  i»hotoniétrî<iiies  du  principe  de  Talbot. 

181.  Procédés  mécaniques  pour  obtenir  en  marche  le  décalage 
de  deux  roues  montées  sur  le  même' axe. 

Avant  de   parler  des   applications   photométriques   du  principe  de 
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S4S 


Talbot,  résolvons  le  problème  mécsnique  suirant  :  obtenir  le  décalage 
des  deux  roues  S^  et  S^  moaféea  sur  h  même  axe  tournant. 

î"  —  Première  solutio». 

Sar  l'axe  tournant  AA,  sont  Aïonlécs  :  invariablement  la  roue  S,» 


Fig.  ITO. 

foUc.la  roue  S,.  La  pièce  D  est  solidaire  de  l'axe.  La  pièce  B  glisse  sur 
l'axe  :  elle  se  déplace  librement  le  lon^  de  l'axe,  mais  est  entraînée  par 
lui.  On  détermine  sa  position  sur  l'axe  au  moyen  du  levier  L  dont  1  axe 
est  fixe. 
Ud  ressort  spiral  R  (non  représenté)  entraîne  la  roue  S,  dans  un  sens  ; 


elle  est  maintenue  dans  sa  position  actuelle  par  deux  cordons  C,,  C,, 
fixés  À  la  pièce  B,  passant  sur  les  poulies  P  et  s'enroulant  sur  un 
manchon  M  solidaire  de  S.^.  Le  plan  des  poulies  ne  passe  pas  par  l'axe; 
elles  devraient  être  figurées  elliptiques. 

Le  ressort  R  maintient  les  cordons  tendus. 

Agissons  sur  le  levier  L,  ce  qui  est  possible  en  pleine  marche.  La 
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pièce  B  se  déplace  sur  l'axe,  eatrainani  les  cordons  qui  agissent  sur.ie 
manchon  M  et  font  tourner  S,  par  rapport  à  S,  solidaire  de  Taxe. 

2°  —  Second  procédé. 

L'arbro- mobile  AA  porte  une  Traction  de  pas  d'une  vis  V  de  très 
long  pas. 

La  roue  S,  est  solidaire  de  l'arbre;  la  roue  S,  sert  d'écrou  à  la  vis  V. 
Son  azimut  relatif  par  rapport  à  S,  est  donc  fonction  de  sa  dislance 
à  S,.  On  la  modifie  en  agissant  sur  la  vis  V  au  moyen  de  la  léte 
divisée  T.  La  pièce  P,  fixe,  sert  à  la  fois  de  coussinet  pour  l'axe  ot  de 
glissière  pour  les  tiges  t,  t. 

182.  Applications  photométrlques. 

La  méthode  consiste  à  recevoir  la  lumière  de  la  source  à  étudier  i 
travers  un  système  de  secteurs  d'ouverture  variable  (fîg.  170,  à  droite).  Il 
est  formé  de  deux  disques  entaillés,  jouant  le  rôle  des  roues  S,  et  S,  du 
paragraphe  précédent.  Pendant  la  rolalion  même,  on  peut  faire  varier 
l'angle  a  découvert,  par  suite  de  l'éclat  de  l'écran  éclairé  par  la  source 
lumineuse  à  travers  le  système  des  disques. 

Cet  éclat  est  proportionnel  à  a,  si  l'on  admet  le  principe  de  Talbot. 

183.  PhotoÏQètre  de  Brodhnu. 

1'  —  Le  dispositif  suivant  paraît  peu  pratique,  mais  il  est  ingénieux. 
Les  secleara  S,  el  S,  son/  fixes.  Le  système  mobile  est  constitué  par 


Fifr.  172. 

!cs  disques  mobiles  D,  et  D,  solidaires,  percés  de  deux  trous  en  regard 
sur  lesquels  sont  collés  les  prismes  (dits  de  Fresnel)  P,  et  P,. 

La  lumière  vient  de  la  surface  dilTusantc  B. 

Supposons  les  secteurs  enlevés:  pendant  la  rotation  des  disques,  la 
surface  B  est  vue  du  point  O  comme  pendant  le  repos. 


PEHS/>rtycK  DES  IMP/IESSW.\S  Ll-'MtXSl'iES 

RepLii(;iiU3  \hm  ««Klcurs  :  In  «turractf  B  ti'c«l  plut  vui*  qav  pcitilanl 
aclioii  <Ju  tour  (ti-lenaÎDâc  par  l'ouverture  (le«  Mcleurs. 


Iraclioii 


S"  —  Il  s«Mnbl«  qu'on  arrirenit  bn»<(ROUp  ptits  simplcmcnl  nu  tnf  nio 


Fig.  m. 

i)é«ullal  AU  mujifin  U'un  pmine  unique  P  t  r^Ocziua  iutale  (Gg.  173)  Bxé 
s  lu  lubc  T  i;l  tounianl  avrc  lui.  L'écran  lumiaous  E  est  un  secteur 
de  eùoe  Irvnriaè  udmcKant  SO  coramc  axe  (.-t  (l'aogln  variable. 
|1  esl  éclairé  par  uae  source  S  Bitaèt  sur  son  axe.    , 


StroboHcopie. 

184.  Déflaltion  de  la  méthode. 

i»  —  La  strobMcopie  f»!  une  métbodo  qui  modifie  en  appnrericf  In 
flAnode  d'un  phénomino  périodique.  Elle  est  baaéo  !<ur  In  peraii-itAnoe 
îdea  impre^ioii»  lumiaensea  et  »ur  la  d^flnilion  tnéinr  du  pbi^num^nc 
pèrîwliqutf,  d'Olxe  identique  A  Uii-mAmi;  apré^  un  nombre  quelconque 
lie  périodes. 
Soit  T  la  période  du  phénomène.  Tioas  pouvons  toujours  ]*•.  i.-oui*idt?rcr 
la  vanaUon  périadiquc  de  bi  forme  d'un  certain  corps. 
*^!B^ardoR&-lR  à  travers  un  dis([ui;  mince,  percé  do  trous  équidistanta 
i  circouFérence  concentrique  k  l'ase.  Le  disque  tourne  avec  une 
angulaire  constante,  telle  que  les  trouH  pa&ucDt  successivement 
derant  Tail  à  des  iolcrvalles  de  temps  l-^-kT:  k  est  uo  nombre  entier 
quelconque. 

Posons:  T'  =  T-t-(. 

Notta  apercevons  le  phénomène  périodique  aux  temps  : 

/.         /  i  T-*-.,        /^  2T-(-2£,        f-i-3T  -3( 


2^8 
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ce  qui  revient  à  le  voir  aux  temps  : 

/,         /4-e,         /-i-2s,         /-+-3e, 

Peudant  le  temps  T  =T-f-6,  la  modification  du  phénomène  pério- 


Fig.  in  bis, 

m  • 

dique  est  celle  qui  correspond  au  temps  e.  Tout  se  passe  donc  comme 
si  la  période  avait  crû  dans  le  rapport  (T  -h  e)  :  «. 
La  période  apparente  0  est  à  la  période  réelle  T  dans  le  rapport  : 


0 

T 


=  T±.^.^X,      e=T(..l). 


Si  É  est  petit  devant  T,  le  quotient  T  :  c  est  grand  :  la  période  apparente 
est  considérable  devant  la  période  réelle. 

En  particulier  si  e  =  0,  le  phénomène  semble  immuable. 

2^  —  Le  raisonnement  précédent  ne  suppose  rien  sur  le  signe  de  e. 

Si  e  >  0,  T  >  T,  on  aperçoit  successivement  des  états  de  phénomène 
qui  correspondent  à  des  temps  croissants» 

Si  e  <  0,  T'  <  T,  on  aperçoit  successivement  des  états  de  phéno- 
mène qui  correspondent  à  des  temps  décroissants. 

Pour  bien  comprendre  ce  qu'il  en  est,  supposons  des  gouttes  qui  se 
succèdent  en  un  point  d'une  verticale  tous  les  centièmes  de  seconde  et 
qui  tombent  avec  une  vitesse  d'un  mètre  à  la  seconde  (1  cm.  en  0,01 
seconde).  A  un  instant  quelconque,  les  gouttes  sont  disposées  à  un 
centimètre  les  unes  des  autres  sur  une  môme  verticale. 

Appelons  les  A,  B,  C,...  en  remontant. 

Éclairons  avec  des  étincelles  se  succédant  bous  les  il  millièmes  de 
seconde,  ou  regardons  à  travers  un  disque  percé  de  trous  passant 
devant  Tœil  tous  les  il  millièmes  de  seconde. 

Si  au  temps  0,  nous  voyons  la  goutte  A  en  un  certain  point  P  de 
l'espace,  au  temps  0,010,  nous  y  verrions  la  goutte  B.  Au  temps  0,01i 
nous  voyons  la  goutte  B  à  un  millimètre  au-dessous  de  P.  Gomme 
rien  ne  distingue  A  de  B,  nous  croyons  voir  la  goutte  A  à  un  millimètre 
au-dessous  de  P.   Celle  goutte  dont  la   vitesse  réelle  est  i  cm.  en 

10  millièmes  de  seconde,  semble  donc  avoir  une  vitesse  de  i  mm.  en 

11  millièmes  de  seconde. 


La  période  da  phénomAoe  iiui  était  T:=n,OIQ,  est  tlevBiini' , 

Ëctairoas   avec  des  i^tiDcelIt!!»  »e  Buccédaol  luos  Ibs  it  uulljéiiie*  i{ 
Kcoiije.  Au   munienl.  du  ^lecoiid  éclair,  nous  vujruns  B  A  ua  nulhmèlr»^ 
au-tJfMsus  tic   P.  Gomiu«  rien  ne  JisUu^ue  A  de  B,  aoat  croyons  votr  A 
à  on  m  i  il  I  métré  uu-det^ueUcf.  La  K^ullv^cniblt*  dune  avoir  UDcnleMC. 
Je  4(j«  en  haut,  de  1  millimèlroeD  9  inillième»  de  accoodc 

La  période  dti  phénomène  est  devenu»  : 


i^  =  u,UIUM 


0.010  \  _ 


0,0 


Tandis  que  poar  *>0  nuBs  voyons  Im  goutles  lumber  "Tpc  une 
litesse  rslenlic.  pour  t  <  Onous  les  vovons  n*ttioDler  avec  nne  vitesse 
d'autant  plus  f;ra»de  quu  ■  est  |tlu5  grand. 

3"  —  La  nnHliode  n'u  d'iiili^rCl  m>rt  «t  (  (*l  trfr»  pelîl. 
Mdmc  dan»  ce-»  roiidition»,  le  [iroM^nie  est  aUMrepUble  de  géDénii- 
sation. 

a)  Supposoo»  -. 

r=iT(T+.i, 

OU  n  fM  un  iitimbre  eoijor.  PraliqDemenl  crta  revinnl  i  lioocher  n^^li^- 
reiï»ent  i  trou  sur  î,  2  snr  3.  etc.,  du  di9i|ue  A  (niTent  nous  rH^ardoua 
le  pbéooiii>'nc.  Reprontms  le  raiwaneiiienl  du  /",  nous  retrouvons  exac- 
temani  le  m^mr  n^ullnL 

La  période  apparente  est  hie  b  la  période  vraie  |iar  ta  formule  : 


-=n'-i> 


Par  cxemplo  d'no  di£()no  à  il  trous,  nous  n'en  iais^RS  découverts 
qae  12,  B.  n,  4.  3.  2,  1  (n  =  Z,  3,  4,  6.  8.  13,  il). 

Mai^  à  lueHure  que  n  f^raudil,  le  pbénoaièDe  devient  de  nioios  en 
moins  lumineux  et  àe  moius  4>n  moin.->  conliuii  eu  nppart^nce. 

Ao  lien  de  bouclier  régulièremeoL  les  trous,  il  revient  au  infime  de 
donoer  nu  ilisque  une  vitesse  n  foi»  plus  petite. 

b)  Sufiposons  : 

oit  n  4î*l  uD  nombre  enlier.  I'rali<piemcnt  cela  revient  â  percer  cnln- 
ceux  qni  exislaîeul,  des  trous  n'^ulii-remcnt  espact^â. 

Le  ph^nom^ne  n'esl  pus  modifié,  n  la  différence  pris  que  nous  voi/ona 
timaltanémenl  n  aspects  da  phéminifne  règnlièrc.ment  Jistr'tbaia  par 
rapport  an  temps  dans  la  périndf. 

(83.  procédés  stroboftcopiques. 

f, L/,  diopo^'itir  le  plus  «impie  i:oiisisle  ilnn»  l'emploi  d'un  dtstiue  dft 


OzL  f  ««Il  faire  r« 

'  ■!  ■;.'„■:--.-«  ii  abùrl  qo^  k*- éûoceUeséWtriqups  ^ntdo  très  courte 
•iurr^.  ?iir  un  ii^iM  <^  cutao  biaar,  oa  d^âfinr  uar  &gure  quelconque; 
OQ  l-^  fa:'.  tôurïi*r  rapiJe-meot  •iAO^  un?  chambre  obscure.  Quand  on 
^:lairp  [-ar  \;ce  étincelt*.  on  aperç»il  dfSlitKteaienl  la  figure  :  preuve 
q'ie  Utin-^-^Lie  durr  peu.  par  rapport  au  lemps  que  le  disque  mel  * 
par-'jurir  un  angle  reodant  mêcunaaissjble  la  £gure. 

EsLH:ri>rn-:e  analogue  oD  Toil  distincteoieat  au  microscope  les  rooes 
moLil-i  de  1  inruTûinr  appelé  rolifèrr  en  êclaimat  la  préparation  avec 
ijneélin.vi^. 

il--<-i  p-j;-.  OQ  ("eal  *trobo5coper  en  ulilisant  comme  source  lumineuM) 
inUriiiilt.'iite  le-?  êlinceHes  données  par  une  bobioe  d'induction  cl  ua 
Iremblt-ur.  .\in:ïî  Ion  montre  aiîêmenl  que  les  veines  liquides  sont  di&- 
i:ontinii>s  >■{  Vua  .-liiilie  leur  eon^lilulion. 

m,.  Expériences  stroboscopitines- 

Oii  iloit  il  Fara^lyy  des  expérieucos  curieuses  dont  l'cxplicalion  est 

Mdiiliiii-   sur  la   dynamo   un  disque  sur  le  pourtour  duquel  uous 
,]éioii[>oris  ifcs  dents  régulières  (30  par  exemple).  Regardons  son  image 
diiii-  ULi  iiiifiir  ili-^pOM!'  à  un  mêlre  par  exemple^  en  pla<;anl  Iteil  près  , 
du  diMiui-  .1  au  niveau  don  dénis.  Xous  voyons  le  disque  immobile. 

l'er.oiis  dan>  li'  ilistim',  cnlrc  les  dents  et  le  centre,  une  série  régu- 
li^iv  (il-  Irmis  doiil  If  nombre  soit  voisin  du  nombre  des  dents  (29  ou 
:il  par  exi-[nple).  Ileyardon^  dans  la  glaee  on  mettant  lœil  au  niveau  de 


ct£  troue  :  le  disque  [tarall  tourn<?r  <)'ua  mouviMiiMil  rnlcnli,  dons  le  miu 
Je  9a  vitesse  n'ellt^  ou  en  ■-«•ns  inver»*. 


Th^-orii-  il(*  la  pt-ntiHtnni'c. 

L«s  o|>)iLalinolo(ït8los  se  sonl  ici  duané  carrière  :  I»  nombre  i»  leui 
mémoires'   est    innot;  nia^ré  cela  la  théorie  dr  la  prrviHtanc 
mnc^.  C'est  qu'il  c»l  beaucoup  plus  forilc  tic  faire  drt  esp^rienctl 
i-rullc-  que  vaîllt*,  qu<!  de  rassembler  \c*  r^iilUt»  eo  no  fait^ceau;  e<  1*4 
sait  qo'il  ne  faut  pas  iie  fali^uvr  k's  m^ningG»,  les  roémorrei)»  jugi 
au  poids  «lu  papier. 

A  partir  du  mament  oil  ri>n  admet  que  l«8  |>lii^aonivnttft  Mtnl  %ui* 
liblf3  de  uitf^urcs  c|uanlilalivt«,  nn  ailranl  la  po&sîbililA  do  liiar  ropi 
seolnlion  par  dos  a1(|(i>rithmc8  niathiS[DflLif]iips.  Il  Taul  Éi'idi!Uio]cati|Df^ 
le£  Ini»  énoncent'!*  ao  soipol  pas  logiqueiiioal  coutradirtoirrs. 

1^  ihéorÏQ  qui  suit,  luc  paraît  la  {ilus  ■•iiii)ile  po».'!iibl«,  élan)  donit^ 
les  Tnits  à  K''«'>"P*^'",  Oiix  nui  la  Irouvvmnl  lr«|>  lumpliqiiéci  voudront 
bien  vi>  imliipier  une  plii«  simple;  de  quHqui-^  ooms  qu'ils  m>  9«>rv<.>at, 
il  faudra  bien  qu'ils  introduiiiCDt  une  varisbl'*  iaterm^diaire  «^ntrc 
l'excitalàon  el  la  ««nsAtian. 

Disons  tout  de  suite  qu'une  titlle  variable  pst  de  ni^mc  a6cc««airv 
entre  l'intensité  lumîaouse  et  la  réaction  pholnctiimiqur*  l$i!j  IViH  el 
SUivanlK). 

18'! .  Hypothèse  fonâamentftle. 

I>  Nouft  devons  ui-cctwairemcnt  (wser  l'Iiypotliè^e  suivant)-,  ou 

une  bypolhfefto  analogue. 

f,a  Mwita'jcn  n'iril  pas  seaitmenl  déUrminéf  par  t'rx^Halîoa  achuUt-, 
tUr  dépend  aussi  dta  ej:cUtiliong  anUrieureê,  de  moin»  en  moins  à  mtsurt 
que  cex  t^xeitaliiins  recnlenl  dans  le  pmté. 

Au  lemp»  T,  coniplr  vers  le  pa&^i*'  h  purlir  dr  l'époque  scluello  priso 
pour  origine,  et  pendant  le  temps  di,  l'intensité  était  1(t}. 
Admettons  un  faelear  d'imbli  if(:). 

!N'ou«  posons  cominv  h,vpolli^se  In  plus  «mpleque,  dani»  la  sensatîno 
nctuellt?,  la  part  des  excitations  produites  pendant  le  temi>»  ti:  «'sI  : 

La  sensation  actuelle  a  pour  expression  : 

Exprimons  l(ï)  en  fonction  du  temps  /. 

Le  nb<>noménc  qui  se  passe  au  temps  t  dans  le  passé  À  partir  du 
(emos  /  afluel,  se  passp  .■(Tcrtiirmpnt  au  tdmps  absolu  /  —  r. 


■nstom  «ES  CFTVfsrrts  xr  i>ts  coclkvms 


S=*j^;*  n/— ir.tH.rfr]: 


rinl*'g  I  ■!■  jtt^^a'sB  pmmè  Ir  plus  recnl^ 
tewi  JicwM3»aal  et  ■■anlMil  pmtiqaa 
es  ^«e  -î  (^«u  les  ooÊtéitisns  oréài 
1». 
r  râalaaft  h  Ion—  da  fadmir  d'uubU. 
j»  ^wc  rfcypothtee  pririfcato  «  coippieKC  gn'eUg  scâl, 
•  IR»  tBnlBssDU  po«r  «spliqan-  les  pliénoBfcfogg. 
-Atà.pThypglhiiK.bawwboB  5  est  nne  cerlAiDc  foacl 
»  ^  ee  (|»«  Dou^  pooroox  ap 
■ér  par  Texeitatiuo  «ctuelle  et  les  s 

|w»u«»  cxpliqwr  les  drax  i 

■UwMBÏBes  ifBi    parussent  a  V 

efc  rexcitation  supposée  « 
:  FrrfaaiT  mtBése^'dle  saîtprDfoctîoniieUe  •  £oa  lu^ 
t; 
k>  4«as  le  ctt»  d'à»  pliiaq»iis«  p^nodMfiic.  la  «ensalioa  est  | 


Pour  «-ApiMpier  qa«  tToof  part  les  exâlatioas  grsndcs  ci  j 
iMBpvKCttl  <Uss  BSe  movcnae.  qae  ^a»tiv  part,  pour  les  c 
laolr^,  il  b'v  ait  pas  pcvpcHiïooaalilé,  atèt^o  appn>chée. 
"art  tranlatMiK.  fotvt  cal  bica  «TiBlrodaire  nne  vanable  i: 


a  I  pmtaiawe  rexalation  I,:  mainU-noos  U  c 


*=*['•  X*<^>*] 


»  pour  t'insUbt  de  cMé  la  (ooctîoa  x;  m  oonsidéms» q 
uUt«-  entre  (rochas  qui  est  r«eMoa  jarûratrT    Pow  pr^t9«r  1^ 
*---.  lirraoasQiM  Pxpo4M>alMlkpo«rSaclear  d'oubli.  t>o«; 

»  Oxcitalioa  f  Uot  coastaoïe.  l'aclnm  prtmairv  d'abord 

>-«  n*  noa«  ««ip«^bf  d  ^litiKtiv  arw-  Kvrbikcr  que  la 
>rlumB|.|le  m  Kiçarilhiw  et  «Ile  bmilr. 


^îotis  revieodruus  4ur  le  ca^  ou  il  y  a  fatigue,  pliéiiom^ite  <|u  ou  (•(■■ 
lcsptii]uer  »oil  par  une  variation  <lu  [la-Lrurd'ouLli,  Huilpluï  vnù-wtu]  ' 
fl'leniont  jtnr  iitir  varialion  rlv  Jn  fonirlioD  s. 

MBÎnU'tioDB  l'excitation  I,  jusqu'au  («inps  T:  supptifnoiu-U  bnm|ud 

lineat-    OUa    revtont  anaiftîqucment  à  miunlenir  iiul^QniniMtl  )Vx«f 

I  tatîon  I.  fi  h  iinpiiMT  tin>-  exritalitm  —  I,  cus^lanlR  an  Irmp*  T. 

^^açlion  primairv  Ha  puur r.spn*iwion  : 

Avec  le  fact«>ur  d'oubli  eiponenliftl,  on  a  : 

f=T['''pl-'<'-'''i)-"i>'-*')]. 


Usas  le  CJI5  uu  l'on  inaîiitienl  l'i'xcilaliuti  a 


(1)1 

lon^props  puur  qii 


l'uction  pnmaire  soil  devenue  constanlp  (T  grand), aprc»  ta «upprfssia! 
MJal'cxciUlion,  la  sensation  est  siinpliimeiit  r^préËenli-c  par  ; 


ou  encore  : 


:  J;  cxpi-'.o- 


tn  ur«nnnl  pour  origine  dps  Ivinp"  linfitanl  de  la  lupprowion. 

.7»  —  ExciTATioss  y*t.  Tiife»  countr.!*  ihirêes. 

C'*v>l  un  Tuil  d'oxpérience  qu'il  Tnul  u»  Iciiips  scnsiblp  pour  qui 
ayons  1»  sL'nsnlîon  dun  corps  lumitioux  :  un  olijel  i|ui  passi-  rapidnind 
devant  l'œil,  »«  dislingun  A  pcino  nu  rirelc  invisible. 

\ni^  livpolhèses  rendent  compte  de  ce  résullaU 


254  VISION  DES  INTENSITÉS  ET  ÙES  COULEURS 

Pour  que  la  sensation  soit  perçue,  il  faut  que  sa  grandeur  soit  suffi- 
sante; il  faut  donc  que  Tintëgrale  : 


j;"l(T).^(T).rfT, 


ait  une  valeur  assez  grande  ;  ce  qui  exige,  quelle  que  soil  la  valeur  de 
Vintensiléy  que  sa  durée  soit  suffisante. 

L'effet  est  sensiblen\ent  le  même  pour  une  lumièré^  très  intense  qui 
agit  pendant  un  temps  très  court  que  pour  lumière  faible  qui  agit  pendant 
plus  longtemps,  à  la  condition  que  ce  plus  long  temps  soit  lui-même 
assez  court  pour  que  le  facteur  d'oubli  ait  conservé  sensiblement  la 
môme  valeur. 

Au  §  194,  nous  reviendrons  sur  les  expériences  effectuées  à  ce  sujet  ; 
nous  verrons  alors  comment  il  faut  compléter  nos  hypothèses  trop 
simplistes. 

189.  Cas  des  excitations  périodiques  rapides. 

7°  —  En  vertu  du  théorème  de  Fourier,  et  puisque  nous  introdui- 
sons rintensité  à  la  première  puissance,  bornons-nous  à  une  variation 
pendulaire. 

L'excitation  étant  toujours  positive,  posons  : 

1  =  1^^(1 -h  sinw/). 
L'action  primaire  devient  : 

«  96 

P=    r    Sin(u(/  — T).'J;(T)rf7-h   f    4^(T)rfr 

:=0-f-sino)/  /     coscd/ .  <j/(t)  .  rf/  — coso)/  r  sinwT  .  rf*(T)dT. 

Posons  maintenant    tj/(T)  =  exp( — 6t).  On  a  (Malh.  Gén.y  §  304)  : 

I    coswT  .  exp( — 6t)  .  dT=    i_,L2  =mcos,6, 

j     sinwT.exp( — 6t)  .  c/t=:— T-^-rï-  =  msinp. 

lgâ  =  co:6,        m  =  i  :  yjb^-hio^;         Q=^  f    exp  {— it)  .  c/t  =-=  î- . 

1^       sinM--p), 

Supposons  la  période    7  =  2::  :  oj,     très  petite;  c'est  supposer  o>  très 
grand.  Le  terme  périodique  de  P  s'annule.  Il  reste  : 

s  =  9(ioO). 

Au  Ire  ment  dit,  quelle  que  soll  la  fond  ion  cp,  la  sensalion  est  la  même 
que  si  rexcilation  variable  élait  remplacée  par  sa  valeur  moyenne. 


résiillnt  vnitt  pour  une  loi  (M^riodiciiie  <:|u<>lconqu(>.  puisqu'on  p^tttj 
nsprtïsenlcr  pnr  une  ^onime  ilf  tcrnii*«  en  xinufl  et  an  nuînii*. 
11  vaut   cDcora  pour  un  rnctrurii'onbli  d^croUMnt  ««wz  vilr,  qurlltt; 
ic  suit  ^a  forme. 
Notre  hypolbène  salislail  donc  aux  tii'us  lois  rondamentalea  rappel^M 
I  S  187. 

2' —  Avec  llelinhollzon  e»l  lenléde  com|ur«r  la  seosaliito  ilui^  A  uni 
ctlalion  périoUiqa«  k  la  déviation  de  l'ai^llk  d'un  galvnDoni^lrr  sow 
nnaeocf  d'un  courant  périodîquo  do  période  nsscz  i»urt4^ 
Cette  compnrnÎAoa  \ri^  tnauvai^ie  n'rxpliquc  en  aucune  manière  le  | 
bénofTiL'nf*  actuel. 
L'êqualîon     géoAralc    du    rnouvvment    dn   l'aiguilK^   d'un    i^|vano*f 
lèlre  est  : 

écrivons  que  l'irooiobiLit^^  muyenno  cfll  alli-iDip;  il  vient  en  intégrant 
tour  une  période  : 

AinM  In  d«l>viflliofi  ne  nicHurc  la  quaulJlé  moyenne  d'^^leclricilÂ  tnins- 
tH>rtép  par  le  courant  que  *i  !a  fomlion  ?(î)  (a  priori  quelfunque)  e»l 
do  la  forme  AI  ;  en  d'aulres  lermes,  m  le  couple  dû  au  courant  pcrmn- 
neol  c^t  proportionnel  à  rintrnsit<(  do  ce  courant. 

Or  prt^eift^ment  la  rnracli-rtfilittue  du  pliéoomiuie  actuel  est  que  la 
srnsation  ttc-^t  pa<  pn^purUoiitieU'i  ii  l'excitation  «apposée  constante,  et 
pourtant  <{<ic  eultc  Fonnaliiin  ne  di^peail  qu"  >le  l'excitiilion  tnnyt'nne 
quanti  le  pln'-uciraÈoo  est  p^i-iodique. 

1)  cnX   certiiineraenl  plus  correct  de  comparer  les  pbi'nomt'încs  quB  I 
nnus  «!'liiilîons  à  ri-chaiilTenieul  d'un  tbermoniMru  placé  dans  une  boulc  I 
enduite  de  noir  de  funnV'  «1  ipiî  n'coit  di-  Téiiergie  rayuniiaule.  La  lein- 
péralurc  ne  difiteud  que  de  qunnlité  mojM-Huc  reçue  dan"  l'unit*  dn 
lûtnpv;     ''"^    "  "'*    cependant    pas    pffîporlionnellc  Â    cette   quanUtê 
moyenne,  la  d<^perdîtian  croissant  suivant  une  oxpononlielle. 

C«ttc  comparaison,  plus  exacte  que  celle  iriIelinhoitK,  n**»!  cepen- 
dant pas  In  Iradiielion  eoncri^'le  de  noire  liypolli^sc.  lîti  ctTel  la  di'per- 
diUon  acttietle  de  clinleiji'  ne  dt^pend  ipit;  de  la  Icmpi^nlure  actuelle. 
tandis  que  '*ur  la  nSlinc  l'acliun  de  la  lumién?  dans  l'cléniiTot  de  Icmps 
J-  te  con5cr>e  avec  une  sorlc  d'individualité.  IloUnhull?  i-mploir  j'c.ï- 
pi.^0«iup  tictinn  primaire  mais  ilans  un  sens  vaffue  el  mal  di^llni. 

^ Je   n'allrme  pas  que  le  fadeur  d'oubli  est  une  oxponentiell«; 

niai*  I>xplicilntio«  de  ce  fadeur  sous  forme  d'exponentielle  précise  U  | 
iiscasaion- 

Pour  qi>''  '<-'  plii^noniiyne  pi^riodif^ue  cesse  de  papilloter,  il  faut  rguo  le 
terni'"  p«^riodîq"<*  de  l'inleusilA  soil  assez  pelit  devant  le  terme  constant; 
,...).,  .„.i^iil  il  dire  (juo  «>  est  prand  devant  fc. 


mraw  »gs  MimxsirÉs  et  ttss  covt.EVRS 

5oâTbp^n*de:*«ft     «  =  1:7     la  Fréquence;       un  a 

Le  pofAlut^e  c«a«  ^nud  U  Mqwoce  n  rsl  asâezgranile  par  rapp 

Ea  iiliiiHaa!  mmt  c-spooeabelb-  pour  Tacteur  il'oabli.  en  posanj 
GnAe  ^  la  valcvr  rdalin:  que  doit  possrdcr  le  terme  variable  y 
r  <{ae  U  lumîrre  cesse  Je  papilloler.  j 
■  Kntb^  Ju  paramétre  6,  c'est-ii-diro  ae> 
r  idir  dr  la  loi  Je  Acmiasance  ttes  împressioD»  luniîtn-uses. 


19EL  BxpirieDe«s  de  d'Arcy.  de  Platetw- 
i*  —  Di^  l'WiS d'Arrr  seal  |truiKie^  df  déterminer  qu<"lle  doitt 
rrnjucmx-  a  pour  que  le  papUÛ>tage  disparaisse. 

Il  Tail  lourarr  un  cbarboo  anl^nl  à  IVzln'-roilé  d'une  Lige  dttJ 
30  eut-  <i<-  )oDi!ucur,  an  noTen  d*un  train  d'engrenages  mil  paraap 
La  >ile«si-,  réglc«  par  de^  aiktles  dont  oo  modîlie  l'ioclÎDal 
mesurée  par  le  temps  qu'un  rouage  Iml  du  train  met  A  faire  on  li 

On  opère  U  ouit  :  robsertaleur  e«)  dans  une  chambre  obi 
regarde  U  machine  |4acée  extérieurement.  &  Irarers  un  trou  roro6;B 
les  Tolels. 

b'.\rcT  trouve  que  la  eoarlx'  déerite  par  le  charbon  est  parfailé 

eontÎDue  si  U  dorée  du  tour  est  infénciire  à  0',t33,  autrement  dit^ 

charbon  (ait  plus  de  7.5  tours  par  seconde. 

Préci^^DS  ce  que  si|^ni6e  ce  K*sultal. 

?•  —  IljVrcy  réfute  t'objectitin  que  la  continuité  de  l'a 

lieal  au  moutemeul  de  l'œil  qui  suit  inconsriemmcnt  le  tbarb 

répood  <|ue  le  pttênoniéne  reste  continu  quand  à  imverâ  une  C 

réunie  une  partie  déterminée  de  l'annenu.  Du  reste  si  le  moUVI 

D'pst  pas  assez  rapide,  le  charbon  produit  non  plus  l'apparenea^ 

anneau  eomplel.  mais  celle  dun  arc  lumineux,  la  sensation  nthll 

un  point  lie  Ui  circonférence,  c'eçt-à-dire  W  un  point  de  la  rétine,  4 

noiiissanl  «viml  que  le  charbon  ail  décrit  une  circonfi-rence  ents' 

D'Arcy  conclut  que  la  sensation  dure  un  certaîu  lemp«  aprt 
]i>bjet  lumineux  a  disparu.  La  seule  erreur  de  se»  misonnei 
'u-pliis  tn-s  remarquables,  est  de  donner  0,13  seconde  comme  I 

e  temps.  En  clTet,  îl  mesure  non  pas  la  durée  de  la  s 
D  temps  pendant  letjuol  ellr  se  maintient  «an*  déperdition  a 

■  Os  expériences  su^t^érent  une  méthode  plus  corrcele,  a 

Bes&is  pourquoi,  rarement eiu|ilojée.  U'Arcy  Liouve  une  fréquei 

lup  litiji  faible,  parce  rpiil  uliUs.'  un  phénomène  complexe.  < 

pgiie   visutllo  ne  suit  pas  le   i^liarboii;  il   pnrall  toutefois  i 

eUe  reste  parfaiterannl  iminoltile.  Pour  réduire  lu  compUoi 
tomiimim,  il  e^t  plus  copre.rl,  du  reste  aussi  simple,  de  fob 
pnlenailé  d'une  source  iminubile. 

Un  disque  D  percé  d'un  trou  tourne  devant  un  écran  B  ■ 


•o 
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oorn^ponJanl;  tlerrî^re  lY-cran  c%l  !■  >our<.-e  S.  Elle  n'upftanill  qait 

]Ue    le»    Irouti^   colaciilcuU  L'cxpiirionce  conaûli:'  ù  <I>''''i 

me    nt^crs&QÎn?     pour  aup' 

ILT  Ir  pnpillolaf^. 

n'csl  pns  douteux  qu'elle 
de  l'ordre  de  50  Inuis  A  ia 
onde  ri  non  pas  dt;  7,6. 
nr  appliquer  les  i'Ourant« 
trasUfs  à  rûclairagp.  on 
lise  des  rrêquenccs  de  l'ordn- 
50,  tlonnaitl   ptviir  l'înlcnsîU^ 

l'art:  <quî  e^i  ind^pendunti: 
,  8UOS  du    coqrnnt)  iinv  fr^- 

e  double. 
Ainsi    pour    qno    le  facinur 
oubli  -^  (t)  Boil   pratii/aernenl 

tistant.  îl  o>*l  pràt>atle  que  t  doit  t^Lre  infériour  A  I  ;  ■'iO  dr  «Monde. 
■*■  —  Hei*(<*  A  savoir  Cf^  que  <4iKiiilie  pratiquement  mrutanl. 

AulremtMil   dil.  thnf  quoliee  Hmiles  I  cl  /,  doil  varier  Inclion  )>ri- 

aire  pour  que  Ir  pliênomt^ne  soit  papillùtnnl? 

PUtcati  Tnil  tmirner  un  dUqur  parliinl  des  &ecleur§  nnir*  cl  blanc* 

^.   I7fl)  :  il  Lrouv^e  que  si  l'on  change  te  rn|i|iorl  dr^  ancien  noirs  uL 

3DC5f  sans  i:li»nger  le  oomhre  de^  s<'cleur«  lun  ilans  tu  liKurr),  ta 

liesse  nècc«9airwpoursD|i)iriini<r 
te  pnptUoLa^c  n^le  Iruit^iue. 

En  piuiicutier  k  j>a[iillota|^ 
Uteparall  timutlanifmen]  »ur  toutes 
les     pariicK    du     dticjufl     n^ré- 

?<ons  pouvons  exprimer  ce  n'- 
-sullal  en  di^nt  que  le  papillo- 
tage  se  prutlaii  à  partir  d'une  cer- 
taine périoiSe  i/ui  «/  indépendante 
tie  ta  loi  de  rt'pitrtiUon  deâ  infen- 
xitéM  dao'  la  période. 

Pour  *tre  admis,  ru  ré«ullal 
dcmonderail  des  esp^rienor«  ex*";- 
cutéâs  pur  uue  utétliodo  plu.i 
correcte    que    celle    du    disque. 

En  elTel  il  paraît  difticile  de  t-onrevoir  eommcnl  une  inten»iW  br6ve 
et  quasiment  intMantan<^e  ne  produit  pas  plus  aiaéincnl  le  papillotage 
qu'une  jali-ni>itt.^  quasi  cunslanto  InlGrromjnie  siiiileiurul  pendant-  un 
lemps  Irfrs  court. 

Mai^  «i  je  rappelle  que  les  périodes  nécessaires  pour  supprimer  I« 
pApiltiiUge  du  diaqu*  étaieul,  jtour  Plateau  et  pour  Hclmholtz.  res(«H- 


0 
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tivement  de  0,2  seconde  et  0,02  seconde,  le  lecteur  admettra  volontiers 
mes  réserves  sur  Tcmploi  du  disque. 

Les  auteurs  semblent  d'accord  pour  trouver  que  la  période  suppri- 
mant le  papillotage  diminue  quand  Téclairement  crott.  D*oii  résulte  que 
notre  hypothèse  d'un  facteur  (Voubli  indépendant  de  la  sensation  moyenne 
est  trop  simple.  Nous  trouverons  plus  loin  des  résultats  conGrmant  cette 
conclusion  qui  est  a  priori  très  vraisemblable.  L*état  de  la  rétine  est 
déterminé  par  Tensemble  des  excitations  antérieures;  il  est  naturel  de 
croire  que  la  loi  de  retour  de  la  rétine  à  Tétat  non  impressionné  dépend 
de  la  modification  qu'elle  a  subie. 

191.  Seuil  de  la  perception.  Application  À  la  vision  des  phares 
à  éclairs. 

Supposons  très  courte  la  durée  de  Téçlair,  le  facteur  d'oubli  ne  chan- 


t. 


I    1»» 


—  o 


Fig.  177. 

géant  pas  sensiblement  pendant  qu*il  dure^  la  formule  fondamentale 
donnant  Taction  primaire  maxima  : 

P=  ri.}(T)c/T, .      devient  :        P=J/(t)  Ac?/, 

où   '|/(t)  a  la  valeur   initiale  1(0).  Autrement    dit,  l'action    primaire 
maxima  est  proportionnelle  à  la  quantité  totale  de  lumière  émise. 
Si  1  est  invariable,  on  a  : 

D'où  résulte  que  pour  atteindre  le  seuil  de  la  perception,  on  peut 
compenser  une  intensité  moindre  par  une  durée  plus  grande,  le  pro- 
duit demeurant  constant. 

C'est   effectivement  ce  qu'ont  trouvé   nombre  d'expérimentateurs. 

Blondel  croit  la  formule  insuffisante. 

Il  propose  la  formule  plus  compliquée  : 

P  =  i(0)(I-I,)/, 

où  lo  est  une  certaine  constante. 
Dans  leurs  expériences,  Blondel  et  Rey  comparent  les  éclairs  dus  à 
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deux  sources.  S,  el  S^  il'asscz  prUlcs  diaK^asiunt*  puur  «•«mblor  pooe- 
lucUct  à  IVvH  O  placé  ^  uue  dikiancu  ^ulliaonte  (R  A  iO  mAlrc--*)  L'uiipS, 
est  d'ialen^iU5  invariable;  elle  vxîsIm  p«iitlaiil  un  teni|>»  invarinblr. 
(>o  fait  varier   l'inUiiMtil*  cl  la  <lun^«  do  la  source  S,  de  maQi>re  A 
légaliser  Ia»  éclairs  provenant  de  S,  cl  ito  S,. 

La  sDurrrt;  origine  csl  UD  filarncDl  de  Uinpe  A  incandR-iceoco. 
Deux  l(<DlilUTà  voisines  L,  <^t  L,  on  donni>nl  deux  iniagtw  S,  <il  S,  doal 
avec  de-'<  feules  do  Inrgcuri»  vamblirs,  tm  prend  dc«  lon^orurs  ruanii««. 
DsneuDe  aii>me  s^^riu  d'expériences,  la  lungucur  dr  S,  csl  lîxc,  celle 
de  S,  est  variable. 

t.e«^  rayons  îsi^us  de  S,  et  de  S,  passent  ^  travers  les  érbaticruirg 
d'on  épixcotister  E  ii  Irtiii*  difl^ui^s,  ijiii  )M.'rmv)  de  mninU-nirccinftlaiik'  la 
doréo  (le  S,  et  do  faire  varier  cell"  de  S,.  Lc)^  i^laini  vunl  éfpiiix  pur 
dénnilion  si  le-s  sources  S,  cl  S,  disparai>tscnl  aiinullan^uiGal  lorsque 
l'oWcrvalPur  O  s'en  «éloigne  peu  &  pou. 

193.  Fatlgne.  Adaptation. 

/'  —  U'opr^s  le  scliémii  développé  tfî-dc&^u»,  une  lumière  d'intcnsilé 
«omUinla  doit  produire  une  action  primaire  d'abord  mpidcmenl  croîi.. 


^— 

K 

,/^ 

^~~~~~— — — i 

/ 

unie    nui^  4)uî  teni)  vor^  une  limiti^.  Si  In  ronrUon  ^  (\y\\  relie  la  tçen-n- 
joo    à    Tnction    primaire  (variable   inleniiédiaire  tiiie  1p   priniripc  de 
rall>oi  nous  a  forcit  d'infroduire)  e»l  coniilamtDent  rroissanle  quand 
Toll  sa  varialj'p.  "iP  lutni*''!' d'intensilô  constanledoil  ello-mèmo  pro-   ' 
luire   une  swnsali'ni  ifabord  rapidement  crrjlswintp,  puis  (|uî  Icnd  vers'] 

.  (imit<?-    Cerlai»--*  pliéiiomènes  monlrenl  «juft  ce   svslènie  d'hypo- 
Ihé^s  est  instinisanl. 
r      Otianrl  lu  rétine  rcsle  soumise  à  une  lumière  d'intensilé  conslanle,  tQ  ' 
1  »cnsibHité  s'^motitae.  Comme  le  phénomène  d'ébiouissemenl  montre  que' 
I   jp  facteur  d'oubli  ■>  est  loin  de  décroître  plus  vile  après  de  forte»  ex  ' 
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tions^  il  faut  bien  admettre  que  la  sensation  S  est  représentée  en  fonc- 
tion de  laction  primaire  P,  non  pas  une  fonction  S  =  <^  (P),  déterminée 
une  fois  pour  toutes,  mais  par  une  fonction  8  =  9  (P,  /),  où  intervient 
le  temps  qu'ont  duré  les  excitations  antérieurement  à  Tépoque  actuelle. 
De  sorte  que  les  excitations  antérieures  agissent  pour  déterminer  non 
seulement  la  valeur  actuelle  de  l'action  primaire,  mais  encore  la  rela- 
tion qui  existe  entre  cette  valeur  et  la  grandeur  de  la  sensation. 

En  particulier  pour  une  intensité  constante,  la  courbe  représentant 
la  sensation  en  fonction  du  temps  a  Tallure  de  la  figure  177  bis. 

Si  rintensité  est  faible,  le  maximum  M  semble  disparaître;  la  sen- 
sation semble  tendre  vers  sa  limite  en  croissant  d'une  manière  continue. 

Pourtant  c'est  qn  fait  d'expérience  qu'une  impression  faible  peut 
cesser  d'être  perçue  et  qu'elle  reparaît  si  on  change  la  direction  du 
regard. 

2""  —  Adaptation. 

La  fatigue  se  présente  sous  uii  autre  aspect  dans  l'adaptation  de  la 
rétine  aux  éclairement$^moyens  qu'elle  supporte. 

Quand  du  plein  jour  on  passe  dans  une  salle  peu  éclairée,  on  com- 
mence par  n'y  rien  voir;  peu  à  peu  la  rétine  change  de  sensibilité  et  les 
objets  apparaissent  distinctement.  En  définitive  l'œil  est  un  appareil  en 
quelque  sorte  multiple,  dont  la  sensibilité  est  fonction  de  l'ensemble 
des  sensations  antérieures.  Lorsque  nous  faisons  agir  sur  Toeil  un 
éclairement  invariable,  Taction  primaire  croît  d'une  manière  continue 
jusqu'à  une  limite  L;  mais  elle  agit  sous  un  appareil  dont  la  sensibilité 
décroît  à  partir  d'une  certaine  valeur  initiale  jusqu'à  une  valeur  Gnale 
qui  dépend  de  la  limite  L.  D'où  Texplication  du  maximum  observé. 

* 

193.  Expériences  sur  la  fatigue.  Papillotage. 

1° —  Les  premières  expériences  sont  dues  à  Brùcke.  11  faisait  tourner  à 
une  vitesse  variable  un  disque  régulièrement  divisé  en  secteurs  blancs 
et  noirs;  il  trouvait  que  pour  un  certain  nombre  d'alternances  par 
seconde,  17  environ  (produisant  bien^entendu  le  papillotemenl,  infé- 
rieur par  consiMjuenL  au  nombre  pour  lequel  s'applique  le  principe  de 
Talbol),  la  sensation  luininousc  passe  par  un  maximum. 

Afin  d'éviter  toute  mesure,  on  peut  utiliser  le  disque  de  la  figure. 

Pour  une  certaine  vitesse  de  rotation,  la  couronne  moyenne  paraît 
plus  lumineuse  que  les  couronnes  intérieure  et  extérieure. 

L'expérience  est  d'interprétation  complexe  parce  que,  suivant  les 
circonstances,  la  sensibilité  de  la  rétine  est  dilTérente. 

Si  le  nombre  des  alternatives  est  grand,  le  principe  de  Talbot  s'ap- 
pli(|ue.  Supposons  les  secteurs  noirs  éo;aux  aux  blancs,  Téclairement 
uniforme  du  (lis(jne  est  moitié  de  celui  des  blancs.  Mais  la  sensibilité  de 
la  rétine  corres|)ond  à  cet  éclairement  diminué  :  elle  est  plus  grande 
que  pour  Téclairement  qui  correspond  aux  blancs. 

Si  le  nombre  des  alternatives  est  très  petit,  l'éclairement  est  celui 
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fie»  bUiuc»,  maïs  la  «eu»aUtiu  curroipood  à  uuo  «cii«bili(é  moindre  ;  dr 
sorUj  que  la  sensation  est  tr^  inférieure  à  colle  i|ui  coirefponilrait  au 
double  de  r^clair''ni<!nt  de  ta  pramièrc  exp^rionep,  à  sii|ipwMtr  que  1 
5f>iisibtlit<^  ri^te  oelln  Ae  la  première  expérienci?. 

Faisons  loumer  In  dtsqiift  iln  maniArv  4U'il  y  ail  papiDnlcmeul.  1 
rétine  si*  repose  pcniiant  lu  pntM^  dns  noirs  :  sa  si-nRiliilili^  »i>  r^Ublil; 
du  nioiiiâ  t.-'e'>l  i'liyf>ath^»e  i\ot!  semiik'nl  poçrr  Ioa  rxpi^rimi'nlaUiup>. 

Quand  un  «e<:lfuriilanf  arrive,  la  acnaalioii  Inslaitlnncc  crotl  d'aWird 
cuivant  rotte  ««meibilili^  ougnieiit^e,  jiaitTie  |>ar  tin  masimuin.  pm« 
d^croK,  la  s^nsibililé  diminitatit.  On  t-oni;oil  que  pour  uno  certaine 
Tiieât^c»,  rt  i^  la  condition  i|ue  Ir  maximum  de  In  c^iurtM*  miîI  ose^Pt  rrlovA 
(inlen^ilt*^  fp-nmles).  l'éclairement  apparent  discontinu  de  la  nxirooue 
soil  supérieur  A  ce  qu'il  v*X  pour  des  vitc.<>s«*  pin»  pclîtrs  ou  plito 
(grandes. 

Ci^  exp(*rîcnce«  poscQl  la  qurotton  Ir^  difBcilp  suivante  : /»oiv  onr 
ercitatinn  tie  trèt  courir,  dttrér,  ilt  i/twi  tîépend  la  tenialinn  ijlubalt, 
cette  dont  nous  cotatervona  te  sauvenir'f  CorrespMnd-ttllr  au  ninximutn 
d«  In  courbe  177  bis?  Com*\tooti-eUe  à  la  MiojTane  des  4eBsalion« 
irislanlîiiW-es"? 

U  »riTihlt.-  bien  que  noun  percevons  uni;  sensation  moyenne.  Si  la  (ton- 
iiir  que  nous  cADMrvfuis  i^tail  lié  on  maximum  d«  la  AfrttMlion 
inlanée.  l'expérience  pr^6dftnle  aerail  inexplicable,  pni&que  k  la 
lîtalle  r^oiulilion  qnct  LrKPilaliun  d^[M8»e  onr  iiTtnini-  duri'e.  In  '^ni^a- 
tion  in«-latilan^e  passi;  par  la  mi*uii; 
nuixiinuni. 

Rentt^  à  fiuvuir  dniià  quc^ileit  Umit»  la 
rèlinr  u  le  Ictnp»  de  revenir  h  son  ^tal 
ïaîlial  entre  le»  phénomènet'discoDlînu^, 
et  i|uel  •■'*(  Ci-1  i^tat  initiut.  Re&le  à  savoir 
comment  inlHrrient  \e.  recteur  psyclio- 
lo|{Î4|ue  d*appK-cialion  dvs  éclitU>  indi'-- 
pendninmotit  du  phénomène  pliysiulo- 
gîquo  réel. 

£» —  On  a  r^alLsé  sur  la  faligue  dc^ 
expériences  d'intvrprétatiun  motn»  déli- 
cate. Vi'ici  d'abord  celles  de  Charpvnlifr. 
Le  ln>u  T.  percé  dans  IV'cran  K.  «si 
fBoîlîë  rrcuiivei't  par  un  double  ilit>que 
(oumanL  t)  dont  on  pt;ul  niiixlilîci' 
t'aogle  »,  du  secleur  vide  l^pîtcoHiler). 
On    Reluire     uniformément  le    trou   T;    on    fait    tourner   le    disqMT^ 

En   modilianl  l'angle  «  on  obtient  qup.  la  [tartie  inférieure  du  trou 
T  ait,   à   chacune  de  ae»  apparitions  disconlinues,  mfimo  éclal  que  la 
partie  supérieure. 
Pour  une  vitesse  donnée  du  di«que,  quand  on  augmente  la  valeur  do 
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9  à  partir  de  liro,  ta  portion  inférieure  du  trou  T  esU  A  chacune  tlcMt 
spparitions,  d'abord  plus  sombre  que  la  partie  supérieure,  ensuite  d* 
même  éclat,  enlïn  plus  brillante. 

Entre  Ut  apparitions  de  la  partie  inférieure  du  trou  T,  ta  rétine  doit 
«  reposer,  reprendre  sa  sensibilité.  Pour  cela,  on  doit  Bxcr  un  poîllA, 
bien  daerniiné  et  invariable.  Si  on  laisse  errer  la  ligne  visueltr,  la  pOP^ 
lion  de  rétine  »iui  regarde  les  images  intermittentes,  peut  être  Tatigote 
par  la  vision  de  la  |>artie  supérieure  du  trou. 

Avec  celle  rétine  fatiguée,  l'expérience  ne  réussira  pas  :  la  si 
croîtra  de  zéro  à  la  limite  sans  passer  par  un  maximum. 

Iij4.  Expériences  de  Broca  et  de  Snlzer. 

/•  —  Un  earton  blanc  A  csl  éclaii-é  par  un  bec  B,  (A«i«r  de  ( 
lui-même  diaphragmé  par  une  fente  à  bords  horizontaux. 

Les  objectifs  L,  et  L,  eu  donnent  les  images  réelles  P,  cl  P,. 

En  V,  est  lin  épîscùUster  (voir  jilus  haut)  faisant  un  tour  à  la  s 

Eu  P  es)  un  petit  cnrton  blanc  é<:lairé  par  un  bec  B,. 

L'expt-rience  consiste  à  obtenir  que  l'image  aérienne  ditcoatitfi 
ait  mAme  éclat  que  le  papier  P, 

Un  place  l'wil  en  O  derrière  te  système  d'une  pupille  dft  S,Bn 
diamètre  el  d'un  verre  correcteur, 
LChaque  série  d'expériences,  par  suite  chaque  courbr  rcpréecnU 


A 


^rrespoiid  b    un  i[-claireroL-nl  d'un  certain  nombre  de  bougî«ft^ 
iniposé  au  papier  A.  Chaque  poini  de  la  courbe  correspond  «  nnC 
laine  valeur  de  l'angle  de  l'épiacoUsler  <l«lerminanl  une  certaines 
I  de  I  unago  aérienne  —  el  à  un  (-clairemeiil  corrélaUr  E  du  r-* 
nécessaire  pour  réaliser  la  oondilion  susdite. 
Voici  quelques  nombres  pour  fixer  les  idées, 
béclaireinenl  en  A  élanl  de  lîci  bougies  à  un  m«re.  Broc  I 
pour  le.  «clairement.  E  du   papier  P  el  pour  les  durées  COn  - 
|cn  millième,  de  seconde)  de  limage  aérienne  P,  : 

T=  *  8  16  31  6î        1Î5        SSO 

'■-a        155        415        610        875        370         SOO         la 


^ Ainsi  quand  li„„g,  .é,i„„e  dure  31    millièmes   de   wco 
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Atari  h  Broca   pr^n  Je  5  foi!>  ))lu<i  tiriltiiiile  «(ue  i{uuiiil  i*lli!  t-sl  pt-roiii- 
lenle. 

S*  —  On  tluit  Huer  utipoililiiivflriobic.ilbiilcviirrtiiieb  ligui>  vii.u(>l[« 

erre,  puisque  l'expânoa<rc  )<up|>oEcexprpss^menlqu'nii<Ji^bul<lt-''liii<|tie 

ipporitîon    1b  portion  «le  n^UDe  qui  doil  recevoir  l'image  a^riponc  ?'»t 

reposée,  s   reprU  »a  sensibiliU  [laijuetU,  cett  ce  i/u'U  at  bien  •lifficile 

tavoir).  Les  ouleur»  iltMinl  iju'il  suffît  ]>otir  c«lfl  J'tme  ai-cotul*-  entre 

lea  nppnrïtioos.   «    11  fallail  se  placer,  disent-ils,  daa«  ilr<^  condiliiinn 

tt'atUptatioD   bivn  c)^li-miiniïti&  :  c'est  rc  que  noua  avim!«  fait  rn  noua 

plat;anl  tlans   la    cliambrr  uoirc.  «  Po»r  qni  sait  combîrn  il  cbl  dilTicilr 

de  flrer,  on   \>ru\   Cïpliijucr  la  dilTnretice  de*  r^«ult«ls  de  Unrca  i*l  de 

Suizer  ('lu  simple  au  double)  par  une  Icg'^ri*  oscillalion  invilontAtre  de 

la    Ufçap  visuelle.  On  o'cal  pas  dans  une  chambre  noin*.   quand  on 

regarde    à  quelques  cenliaiMrcs  d'un  papier  dont  l'^^^lnirenienl  c-t  d« 

quelque»  C4:^i)tjiines<le  liou^ievni^tre. 

J'în^isln  pnrci*  que  loules  ces  rsp^ricnc.cs  ItulenI  ^ur  la  m^me  difll- 
cbILC  :  définir  ce  qu'on  mraurr.  Pour  bitn  Taire,  il  faudrail  meltre  )  <ril 
laniïlempa  dans  le  noir  nu  Jevanl  un  éclaireniont  bir-n  déli'rnilbc.  pm- 
âuire  une  seult?  foin  l'image  P,  pendant  tiu  letnps  T  connu,  t-t  Irouvrr 
le  moyen  d'en  mesurer  l'éclat  E. 

On  ne  recommencera  il  qu'au  bout  d'un  lemps  assez  long  |>our  que 
la  réline  soit  revenue  dans  un  état  bien  détermina. 

Comme  CD  devnii  s'y  attendre.  phi«  léclHirenienl  du  papier  A  e^l 
gmnd,  plu?  est  gmiid  Ii?  rapport  du  maximum  d'ircinl  dt  l'iiitage  aérienne 
i  son  éclat  en  régime  pt-rmancnl. 

Vujci  quelques  noml)res  pour  iixcr  les  idi^cs. 

E  désigne  r^elaireiiieot  du  papi«r  A  en  bou^'ies  h  un  m^tre,  K  désigne 
l«  rapport  ci-dcfisutt  d«^fliii  : 


E  = 
H  = 


179 

3,5 


1S6 

*,9 


4,6 


13 
S.0 


SI 

1.0 


Le  régime  permanent  semble  atteint  après  des  temps  de  l'ordre  da 
quelques  secondes. 
$'  —  Inertie  bêtimennr  bhuative  ai:  «es»  drs  poumes. 
Le  EDi^me  appareil  sert  ^  déterminer  rîaertic  rétinitsnne  relative  au 
Mu$  des  fornics.  L'objvt  k  reconnaître  est  dee«iné  sur  le  papier  A  ;  son 
ïmtffc  ^e  Tait  en  E',.  C'est,  par  exemple,  un  certain  nombre  de  traits  noirs 
parallèles  et  équidistaut». 

Dans  une  première  série  d'expérience»,  on  fait  varier  raciiilt>  vÎHuell» 
PX^t;  de  l'observateur  :  il  s'éloigne  plu»  ou  moins  de  P,, 

L'itnafft;  apparaît  sur  l'ond  noir  pendant  le  temps  T;   un  réticule  ' 
fiibirtnieot  <^c)airé  placi;  en  P,  |>erniet  d'accommoder  exactement  sur  le 
lieu  df  l'image. 
La  figure  I7t)  donne  l'allure  des  résultats  pour  un  éclairement  E  du 
\  é;$'al  A  170  bougies  à  un  mètre. 


[^   :  -     -  Ti^p**ajr*  è  la  4 

T'.  -■'-    -'—  «rspértraoes  baLeal  = 

'!r:^:'   : .       *pfi«rilt*m  de  tima^  soil  uta^nc- 


CHAPITRE    VI 

NOTIONS    USUELLES  SUR  LES   MATIÈRES  COLORÉES 

ET  LEUR  EMPLOI 


Avant  d»'  parler  des  couleurs  consid<Tées  in  abslraclo,  pns^oijs  en 
revue  los  principales  matières  colorées  qiron  trouve  dans  le  cuniin«»n*r. 
Le  nombre  de  celles  qui  sont  îissez  fixes  pour  résister  à  lu  luniirre  e>l 
relalivemenl  petit.  Si  le  catalogue  «l'un  fabricant  indique,  par  exemple. 
ioO  couleurs  à  Thuile,  y  compris  les  laques  de  garance  el  d'anilin(\  il 
ne  uaraniil  la  fixité  que  du  liers  d'entre  elles.  Knrore  plu>iciirîî  «Ir 
celleïf-ci  nt*  sont  que  des  modifications  delà  môme  espèce  cliiniiqu(\ 


3latièr€M8  colorées  iihucIIch. 

195.  Dénomination  des  couleurs. 

l""  —  Le  blanc  objeciifesl  la  lumière  qui  nous  vient  du  soleil,  Inmièrr 
supposée  non  modifiée  par  le  passage  à  travers  notre atmospluMV.  .\o»i«* 
avons  toutes  sortes  de  raisons  de  croire  que  sa  composition  e>l  inva- 
riable :  les  quantités  (f énergie  transportées  par  les  diverses  radiations 
sont  dans  des  rapports  toujours  les  mêmes. 

Le  blanc  subjectif  est  la  sensation  produite  sur  l'œil  par  le  hlanr 
objectif.  Nous  verrons  qu'il  est  assez  mal  défini  :  du  reste  il  piMil 
résulter  d'une  infinité  de  lumières  n'ayant  pas  la  composition  du  bianr 
objectif. 

Le  gris  objectif  efîl  du  blanc  objectif  dont  on  diminue  l'intensité  ;  il  a 
pour  limite  le  noir  qui  est  Tabsence  des  radiations  visibles. 

Le  gris  subjectif  est  la  sensation  de  blanc  dont  on  diminua'  rinl^Mi- 
silé. 

2^j  —  Pour  dénommer  les  matières  colorées,  on  suppose  qu  elles  sont 
éclairées  par  du  blanc  objectif,  c'est-à-dire  par  la  lumière  solaire,  soit 
directe,  soit  diffusée  par  les  nuages.  L'expérience  vulgaire  montre  m 
effet  que  les  matières  colorées  changent  de  couleur  quand  on  modifie 
récJairage.  La  lumière  qu'elles  difi'usent,  n'a  évidemment  plus  la  com- 
position de  la  lumière  blanche  objective  éclairante;  de  plus  elle  n'e.^l 
jamais  simple. 
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La  sensation  de  blanc  est  fournie  par  une  foule  de  mélanges  différenls; 
il  ne  suffît  donc  pas,  pour  dénommer  correctement  une  couleur,  de 
Téclairer  par  une  lumière  donnant  la  sensation  du  blanc  :  il  faut  que 
l'éclairage  soit  du  blanc  objectif. 

Les  substances  blanches  sont  celles  qui  diffusent  une  lumière  donuanl 
la  sensation  de  blanc.  Mais  c'est  un  fait  d'expérience  que  les  malières 
blanches  usuelles  émettent  une  lumière  qui  a  la  ''composition  même  du* 
blanc  objectif:  autrement  dit,  elles  diffusent  toutes  les  radiations  dans 
le  même  rapport.  D'où  résulte  que  ces  matières  ont  toujours  la  même 
couleur  que  le  faisceau  de  composition  quelconque  qui  les  éclaire. 

Les  matières  noires  sont  celles  dont  le  pouvoir  diffusant  est  çuasi  nul; 
il  est  rare  qull  soit  rigoureusement  nul.  Les  noirs  rouges,...  bleus, 
violets,  sont  des  matières  extrêmement  peu  diffusantes,  mais  diffusant 
un  léger  excès  de  rouge,...  de  bleu,  de  violet,  quand  on  les  éclaire  par 
du  blanc  objectif. 

On  obtient  une  surface  à  peu  près  rigoureusement  noire  en  la  recou- 
vrant du  noir  de  fumée,  à  la  condition  de  ne  pas  fixer  avec  du  vernis  ou 
de  la  gomme  (§  154);  le  fixatif  rend  toujours  la  surface  plus  ou  moins 
brillante. 

196.  Noirs. 

Les  noirs  sont  formés  de  carbone  impur.  Ils  sont  obtenus  en  calcinant 
en  vase  clos  ou  en  brûlant  incomplètement  des  matières  végétales  ou 
animales. 

CUARBON  DE  BOIS. 

On  utilise  parfois  le  charbon  de  bois  ordinaire  dont  on  choisit  les 
morceaux.  On  le  broie  à  sec,  puis  à  l'eau,  on  le  lave  et  on  le  sèche. 

Comme  matière  première  on  utilise  souvent  des  brindilles  de  hêtre, 
de  vigne,  du  liège,  des  noyaux  de  pêche,  de  Técorce  de  marron,  etc.,  etc. 
On  calcine  dans  un  cylindre  tournant  analogue  à  un  brûloir  à  café. 

On  réalise  ainsi  des  noirs  plus  ou  moins  roux,  à  grains  plus  ou  moins 
gros,  plus  ou  moins  réfléchissants.... 

Nom  d'os  ou  n'ivoniE. 

On  l'obtient  par  la  calcinalion  des  os  en  vase  clos  (il  va  de  soi  que 
tous  les  noirs  d'os  pour  la  peinture  sont  censément  faits  avec  des 
rognures  d'ivoire).  C'est  un  carbone  mélangé  d'une  grande  quantité  de 
phosphate  et  de  carbonate  de  calcium.  II  fixe  très  bien  les  matières 
colorantes;  d'où  son  emploi  industriel  pour  clarifier. 

Noir  de  fumée  ou  de  bougie. 

C'est  le  noir  d'une  lampe  qui  /z/e.  Dans  la  fabrication  industrielle,  on 
brûle  une  résine  ou  un  goudron  de  houille  en  ayant  soin  de  réduire 
l'arrivée  de  l'air.  L'encre  de  Chine  est  un  noir  de  fumée  obtenu  avec  de 
l'huile  ou  du  bois  résineux. 

Le  goudron  est  placé  dans  une  marmite  en  fonte  chauffée  par  un 
foyer.  Les  produits  fuligineux  de  la  combustion  incomplète  se  rendent 


xorfoxs  L-si'Eu.£s  SLR  ISS  matiAues  colouées 

hina  une  chniitbro  i-jrltndriijuo,  rrrin^4>  par  un  luil  coni'iuu  duuM^  il'u 
[Ane  mobile  en  tûlo  tjut  sert  à  rauioiior  le»  parou  dd  U  cluiiubrr. 


■  i97.  Blanos. 

V  Le»    blanc»    couvrent  ou   ne  couvrtut  pat.   On   dît  qu'ils  ecatfrtnt  \ 
Tvrsqu'ila  restent  opai|ues  <ju>in>l  il»  kudI  en  vuypetii'ioo  dan*  Chuilt; 
broyas  dnns  l'huilo  et  étendus,  ils  cncfKnl  If*  dessous. 
Blahc  h'abijest  ou  de  pto*iB. 

On  désigne  $ou>  i:<^  noms  la  cérute.  (rest  un  composé  en  proptirlinns  1 
iriable*  (formule  CO'Pli -t- nPbO -j-mll'O)  de  cnrbonnle,  ilosyd.! 
eau.    l'itur   l'obti'nir  on  (uism  por  rinlermédintre  d'un  air^lale.  far  ] 
Cemplt*.  on    inul  des  lamiïs  di*  plomb  dons  di-«  pois  en  lerre  dool  i«  ". 
nd  oout)<?nl  du  tituiitfre  de  mauvaise  qualité  el  qu'on  dîspoiu<  sur  du 
mter.  It'oii  altni\av  du.  pioinbel  rorraotion  tran'tiitequt  w>  trtin»roruHi 
bvdroi^rboniiU-  sous  rnclion  du  gaz  rarboiiiiiuc  provrnunl  de  la 
riuentalion  du  fumier.  Plus  proprement  oo  fnil  agir  rnd<l(i  n«Hiqi|p 
ir  l'oxyde  do  ploiub  et  on  soum«l  &  an  coumnl  de  gaï  carboniqui^ 
Le  biaiip  de  plomb  noircit  bous  ]*action  des  vapeur»  suHliydricjue p  ; 
I  ofTrt  le  sulfure  de  plomb  v»l  noir. 
Blakc  1>E  ZtNC. 

Oq  chauflTe  du  zinc  dans  un  cretiul.  Dm  que  \v  oif^Ul  oirivi^  à  It-^bul- 
UtOD.  In  va|>cur  9  enflamme.  Il  se  prodnil  de»  floconN  btane»  d'oxydr 
de  zïac. 

Le  blanc  de  zinc  ne  noircit  p«k;  en  cITet  lu  suirure  do  zinc  esl  blanc. 
Bua:«c  fixe. 

C>8t  le  sulfate  Je  bargte.  On  lobLient  au  moyen  du  sulTale  de  baryle 
naiurcl  ou  fi)>atL  {)«ii»nt.  On  le  trnnsrorme  en  chlorure  qu'on  précipile 
par  l'acide  siulfuriquc. 
.Blahc  db  MEunuN.  dk  Tnoy£«.... 
C'est  de  lu  craie.  La  crnic  à  lableaa  a  éU  longtemps  du  calcaire 
naturel  débité  b,  la  srie.  Le  blanc  Hxe  oL  les  blanc»  crayeux  ne  couvrent 
pas;  on  ne  les  emploie  que  dans  la  peinture  à  l'eau. 

l»8.  Roagea. 

CnlAOnE  ET  \RHUIU.0S. 

Le  «ulfurc  de  mercure  iialiirelou  cinabre  HgS  est  d'un  benii  rou(;e  : 
AD  remploir  comme  couli:iir  apré*  broyage.  Oni'id  "n  ctiande  du  ^ufri' 
et  du  mercure,  on  qnnnd  on  fait  agir  li*$  sur  un  sel  mereurique,  on 
nbtient  une  poudre  naire  qui  par  siililimalion  donne  des  crislnux 
rougfîs.  On  rr'man|uera,  ce  qui  est  tr^s  important,  que  la  composition 
'  chimique  n'est  pas  liée  à  la  couleur. 

Le  sulfiirw  noir  obtenu  par  pn^cîpitatiun  m-  Iransfonne  en  sulfure 
rouae  {vermilltm)  quand  on  lo  fait  digérer  avec  les  suKures  alcalins.  On 
Irilnro  le  mélange  de  souTrc  eV  de  mercure  el  on  le  met  plusieurs  heures 
en  prt^cnce  d'une  golulion  de  potasse. 

Le  nombre  des  i       " 


•cottes  est  du  rfslc  infini. 
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Mine  orange. 

On  connaît  plusieurs  oxydes  de  plomb. 

Le  massicot  et  la  Hihargt  ont  pour  formule  commune  PbO.  Chauffé 
à  Tair  à  basse  température,  le  plomb  donne  le  massicot,  poudre  amorphe 
jaune  rougeâtre.  Chauffé,  le  massicot  fond  et  donne  par  refroidissement 
la  iiiharge  sous  forme  de  paillettes  rougeâtres. 

Le  massicot  séché  et  grillé  absorbe  de  Toxygène  et  donne  le 
minium  Pb'O*. 

Le  minium  de  belle  couleur  {rouge  de  Saturne,  mine  orange)  s'obtient 
par  le  grillage  de  la  céruse. 

199.  Mars,  ocres  et  terres. 

COLCOTHAR   OU    ROUGE   d'ANGLETERBE. 

C'est  le  sesquioxyde  de  fer  Fe*0*  obtenu  par  calcination  du  sulfate 

ferreux.  Il  se  trouve  comme  résidu  de  la  fabrication  de  l'acide  pyrosul- 

furique  : 

2S0*Fe  =  Fe^^O'  h-  SO*  +  SO». 

L'acide  anhydre  SO'  est  reçu  dans  de  Tacide  ordinaire  SO*H*  et 
donne  Tacide  pyrosulfurique  S^O'H*.  On  retire  le  sesquioxyde  des 
cornues,  on  le  pulvérise  et  on  le  broie  sous  Teau. 

Jaune,  rouge,  brun,  violet  de  mars.  , 

On  prépare  le  jaune  de  Mars  en  précipitant  par  le  carbonate  de 
potassium  une  solution  étendue  et  en  proportions  variables  de  sulfate 
ferreux  et  de  sulfate  d'alumine.  Il  se  dépose  un  oxyde  verdâlre  qui 
jaunit  à  l'air.  La  teinte  varie  suivant  les  conditions  de  la  précipitation, 
par  conséquent  suivant  la  teneur  en  sulfate  d'alumine  et  suivant  les 
concentrations  des  solutions  mélangées. 

Le  jaune  de  mars  (qui  est  du  sesquioxyde  pur)  soumis  à  une  tempé- 
rature croissante  fournit  le  rouge,  le  brun,  le  violet  de  mars.  C'est 
une  affaire  de  routine.  Cet  exemple  montre  à  quel  point  la  couleur  est 
peu  liée  à  la  composition  chimique  puisque  le  sesquioxyde  de  fer 
fournit  à  lui  seul  toute  une  gamme. 

Parmi  les  couleurs  de  cette  catégorie,  je  citerai  le  rouge  Van  Dyck, 
de  Venise,  le  rouge  indien^  anglais,  le  violet  Van  Dyck..,. 

OCIIES. 

Les  ocres  sont  des  argiles  (silicates  hydratés  d'alumine)  colorées  par 
du  sesquioxyde  de  fer.  On  les  trouve  en  carrières  dans  la  Nièvre,  le 
Cher,  l'Yonne.  On  sépare  les  poudres  diversement  fines  par  lévigation* 
Par  calcination  on  passe  de  l'ocre  jaune  à  la  série  des  ocres  rouges  et 
brunes. 

Terres. 

Les  terres  de  Sienne,  d'Italie,  dOmbrie,  etc.,  sont  é&ralement  colorées 
par  du  sesquioxyde  de  fer.  Elles  diffèrent  des  ocres  par  la  nature  de  la 
matière  colorée  qui  n'est  plus  nécessairement  de  l'argile.  On  modifie 
leur  couleur  par  calcination  ;  d'où  la  distinction  en  terres  naturelUê  et 


Mor/ONs^  vsvBu.a.t  sait  i^s  MÀTiÈaes  colorées 

lerrra  brtHêrs.  hvan  lunles  wtol  trunrs  |ilus  ou  ma'itks.  lîraiil  iiur  le 
couge. 

Les  couleurs  dérivée»  du  Bcsquinxydn  de  fer  «ont  Irte  iwlidrs  et  n'ool 
aucunt^  rtSactînn  sur  le»  autre*  euuteurti.  Qu«ii<l  les  ma^ODS  \nWa\.  d«  In 
brique  cl  la  délaiant  dans  l'eau  pouroLlenir  sur  les  murs  des  Ions  allant 
du  jaune  au  rou^o.  ih  peignent  en  frtaqut  avec  de^  ocnt. 

âOU.  JanneB. 

Jal-.xe  dk  iLvimii'M.  ■ 

O'i'.'tt  le  sulTure  de  cadmium  CdS.  On  l'obtient  en  pr^cîpiUint  un  *el 
«iilulilr  dtT  cadmiam  par  l'acide  sulfliydriqup  ou  par  un  flulTurr  itlcalin. 
1^  Utînle  dèpt-nii  d^s  condiliantt  de  la  pn^ci|>iltili(in. 

J«IINK    Dt    CllftOM£. 

fj'i-»l  le  «'bromalc*  île  ploin)>  PliCrO'.  (tn  l'ulilienl  par  pr6cipi(aLion  du 
nitrate  ou  de  l'acétate  do  plomh  par  une  solulioD  de  cliruiuale  de 
ffOlsssîum  K"CrO'.  Suivant  les  conditions  de  la  précipitation  (cuucen- 
Inition  des  solutions,  Inmpi'ralure.  nddJIion  de  chaux,. ..f,  la  teinte 
vnrîo  du  jnunc  clair  au  jaune  oraiig.-. 

JaEHXE     lîlTHON     liV  IIE  lAKC. 

Ccsl  le  chromal4*  de  liiic.  Oft  traite  l'oxyde  Ae  xine,  par  un  m.'Innjr*' 
de  bichroinBlr  de  poinssium  et  d'acide  suirurii^ne;  ce  i)ui  n-vienl  b 
lj>^(er  l'oxyde  de  tinr  par  l'aride  rltromiquc.  Il  a  pour  Turniule 
XnCrO'  -*~  "ïH'O  ;   il  e*t  iftumcirfdie  avec  le  sulfate  de  zinr.  - 

Ja-unk  oe  Naple*. 

O'efil  un  nnlîmoniatedc  plomli  (spI  d'iiaaride  di^riv*^  de  l'oxyde  Sb*0') 
de  compo^ilioi»  mal  diHinîe.  On  l'obtient  en  fondaul  i'émi'tiiiue  (tartrate 
d'aolinionvle  cl  de  pota^Mium  (-'HM><(Sbl)iK  «vec  du  nitrnte  de  plomb 
«{  du  6cl  ninriD.  R/-U!«»i,  Ir  jnune  de  ?iaple4  4>«t  d'un  beau  Ion  d'or. 

Il  noircit  et  verdit  rapidement. 

jAtlNC     INOIBN. 

C'est  lo  dt'-pftl  do  l'urine  des  vaches-  indiennes  HiJXfiiiel|p«  on  Tait 
maïuue-r  des  feuilles  de  manguier;  o'ent  le  w\  de  calcium  cl  di'  ma^né- 
«iuui  do  l'acide  eiiXiiiTlIiiifui*.  Sti  leinto  varie  du  jaune  orang»^-  au  jaune 
TordJïl-re  :  die  est  gi-iiérnU-mcnt  bouton  d'or  roni:iJ.  On  considère  le  jaunn 
indien  comme  une  couleur  solide. 

Obi-imknt. 

C'rsl  le  sulfure  d'arsejiic  A§'S'. 
-  11  «e  nr<^eole  en  pcltts  cristaux  juune  il'«r.  lr»nshicidi"'. 

201-  "Verts. 

VEttTS   d'oxtde  pe  chromh. 

On  oblienl  le  vert  gris  en  réduisant  le  birliromate  de  podiHviuiu  pnr 
la  féciilu  ou  le  soufre. 

Ci-'O'K-  -t-  S  =  SO'K=  -(-  flr'OV 


2r:'>  vr^ioy  de>  lyrEy^rrÈs  et  des  cocleces 

On  ohdftni  le  cert  jaune  en  dé'roEsprr^çant  par  la  chaleur  le  chroma  le 
d^  rr.^^rcnre  ohUr-na  en  pr»^»:ip:taQt  I^  chromale  de  pota^sinm  parTazolate 
tu^Tfinn-Y'^ '  L^  mer*!are  d^rtille.  Foxygrene  se  dc^ge  :  il  resle  l'oxyde 
de  f:\iToriif:. 

[>-  v^t  émemade  eai  an  oijde  de  chrome  hydraté  Cr^O*H*.  On  chauffe 
au  roMiff^  «ombre  de  l'acide  b«jrique  el  da  bichromate  de  potassium  :  il 
*e  forrne  un  borate  double  de  potassium  el  de  chn>me  qu'on  reprend  par 
l'eau  t/ouillante. 

MaLACHITE  oc   A21RITE 

CV-«t  le  carfx>nale  de  cuivre  ualurel     '^CO'Cu  -+-CuHH)*). 
On  pr/'pare  cette  couleur  artificiellement  en  précipitant  à  60*  le  sulfate 
de  cuivre  par  le  carbonate  de  sodium  (î  de  sulfate,  4  de  carbonate). 
Vebt    de  gris,  de  Scheele,   Veronèse,   de   Schweixfcrt,   cendres 

VERTES, 

Nous  rencontrons  ici  toute  la  gamme  des  verls  de  caicrt.  Ce  sont  des 
acétates,  arsénites,  arséniates  de  cuivre.  Ils  sont  tous  vénéneux  et  noir- 
cissent sous  l'influence  des  vapeurs  sulfhydriques  (le  sulfure  de  cuivre 
est  noir;. 

Le  verl  de  gris  est  un  acétate  de  cuivre  qui  se  forme  en  exposant  le 
cuivre  à  l'action  du  vinaigre. 

Le  vert  de  Scheele  est  un  arsénite  de  cuivre  dérivé  de  Toxvde  As*0'. 
II  se  forme  quand  on  précipite  le  sulfate  de  cuivre  par  Tarsénite  de 
potassium  :  on  obtient  le  corps  Cu'(AsO')-  ou  peut-être  CuH  AsO* 

Le  verl  Véronése  est  un  arséniate  de  cuivre. 

20'2.  Bleus. 

Lapis  lazuli,  outremer. 

Le  lapis  lazuli  {oulremer  naturel)  et  Youiremer  artificiel  sont  un  com- 
posé do  silice  SiO-,  d'alumine  A1*0',  de  soude  el  de  sulfure  de  sodium; 
1rs  ('•Icmcrits  constituants  sont  donc  Si,  Al,  Na,  O,  S,  sans  qu'on  sache 
trop  comment  ils  sont  associés. 

Pour  pulvériser  le  corps  naturel,  on  commence  par  le  chauffer  au 
rouf^e  et  par  Vélonner  en  le  plongeant  dans  un  liquide  (vinaigre  ou 
alcool). 

Voici  un  des  moyens  d'obtenir  Toutremer  artificiel.  On  mélange  une 
argile  non  ferrugineuse  (silicate  d'alumine)  et  du  sulfure  de  sodium  fine* 
nient  pulvérisés.  On  grille  au  rouge.  La  matière  se  colore  successive- 
menl  en  brun,  rouge,  vert  el  bleu.  On  arrête  l'opération  suivant  les 
nunnc<*s  (|u'on  veut  obtenir  et  qui  vont  du  verl  au  violet. 

L'oulrcmer  est  une  admirable  couleur  très  solide. 

Mlku  I)K  Prusse  (de  Paris,  de  France,  de  Chine,  minerai). 

Le  bleu  de  Prusse  est  le  ferrocyanure  ferrique  (§  303)  : 

(Cy«Fe)»Fe*. 
On  l'oblienl  en  trailnnl  le  prussiale  jaune  (ferrocyanure  de  potassium) 
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par  UQ  sel  Terrique.  On  tilili-ic  parfois  un  set  fcrfvui;  on  loisw  ncuuili^ 
In  précipité  s* oxyder  k  l'air. 

Le  bleu  ili*  Pniitw  a'e-M  pus  wlide  comme  le  prouve  l'observation 
soivanLc.  De»  vulrls  pcinl««npro»  verl  {vtrt  MUori]  ohieau  parmtSIangt- 
de  bleu  du  Prusse  «t  dn  jaune  tie  chromt*,  jaunisnent  après  quelques 
ano^e»  de  eoluil;  lu  bien  adisparo.  Contrairement  II  l'opinion  générale, 
le  bleu  de  Pruane  n'<!&t  pas  un  poison. 

BlELH    UK   COItALT. 

Le  6/#u  Thifnard  est  un  alumimilt-  rfe  poball.  On  l'oblii-nl  en  Irailani 
l'oxyde*  de  cobalt  par  t'alumino  résultanl  ili^  In  di'com position  par  la 
chaleur  «le  l'alun  ammoniacal.  C'est  une  owulfiur  tn>s  solidr  ^l  lr*s 
einployre  dans  la  peinture  à  l'huile. 

L'osur  ou  smali  «-si  on  ailicaln  double  de  polaselum  el  de  cobalt  :  c'est 
donc  un  verre.  Pour  l'obltrnir  on  part  du  »pei$s  qui  psl  un  ars^niure  de 
cobalt  et  de  for.  On  le  grUli>  pour  rhuaTr  l'arsenic",  on  le  Tond  avec  du 
sable  et  du  r^arbonate  de  potassium.  Les  aznrê  de  leintr  claire  servi-nl 
pour  azurer  les  tissus,  le  papier;  on  snil  rn  effet  que  lu  papier  blanc 
parait  jaune:  pour  qu'il  ]i(iraisee  blanc,  il  fniit  le  bieuler. 

r.'e^t  pour  la  mAme  rnison  (|u'on  mure  le  linffe  avant  do  le  repasser. 

liLSIl    DE   CCIVBK,    DK    PuUPt:1. 

Cest  un  silicate  de  cuivre  et  de  calcium;  plus  exactement  c'est  un 
*errc  coloré  par  de  l'oxyde  de  cuivre.  Son  nom  lui  vient  de  ce  qu'il 
^il  conna  des  ancien». 

âû3.  Violets. 

Les  violets  picturaux  s'obtiennent  fji^ni^ralemPiil  par  mi^tan^e. 

Il  existe  ropendanl  des  malii're»  colorées  en  violet. 

Le  violet  de  cobalt  est  un  phosphalc  de  cobalt. 

Le»  tfio/els  minéraux  sont  des  pliosplialcs  de  tntinf^an^sc. 

Ealln  nous  avons  rencontré  un  violol  parmi  les  Mars. 


■  304.  Cftrniins  et  laques. 
k       On  appelle  Rènèmlemeol  carmin  (de  garance,  du  cocitrnille,  do  BaJr 
H  d'indigo,  d'oseille ]  une  matière  colorante  extraite  d'un  vi^étal  ou 

■  d'an  ontmal-  ^n  appelle  la^/uf  ta  combinaison  du  carmin  avec  un  oxyde 
mélaHÎT»*^  (AI'O',  ZnO.  SnH>,...l 

KeBH»:s.    COCHKHILLE. 

(^   sunl  des  insccles  qui  vivent  :  les  premiers  sur  un  chCnc  vert,  en 
Franco  m<;ridiooBle,  en  Algérie...  (ils  servent  aussi  à  fabriquer  un  sirop 
I  ^l  ane  liqueur);  tes  seconds  au  Mexique.  On  les  appelle  quelquefois 
^.é/raine»  iTtfcarlate  parce  que  dessi^rbi^s,  ils  ressemblent  ii  une  graine. 
On  en  oxU'ail  une  matière  lîncloriale  rouge  qui  donne  des  laques  mses 
I  rouRcî*  avec  l'oxyde  d'étain.  Elles  ne  son!  pas  solides. 
Gauance. 

ifaroncc  s'extrait  de  cerliiines  plunlfs  de  la  famille  des  rt(/n'«cc'M. 
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Les  chimistes  ont  réussi  la  synthèse  des  matières  colbrantes  de  la  garance 
VaUzarine  en  particulier.  Cette  matière  donne  avec  l'alumine  des  laques 
allant  du  rose  au  brun,  très  solides  à  la  lumière.  On  modifie  les  nuances 
en  ajoutant  à  l'alumine  de  la  chaux  et  diverses  autres  substances. 
Les  laques  de  garance  sont  plus  solides  que  celles  de  cochenille. 

Laques  jaunes.  .  „  .  ,    ,      ,     »      /  j 

On  tire  des  teintures  jaunes  d'une  infinité  de  plantes  (graines  de 

Perse,  d'Avignon,  safran,  bois  de  curcuma,....);  on  en  fait  des  laques 

plus  ou  moins  solides.  Citons  en  particulier  les  laques  de  gaude  (sorte 

de  réséda  sauvage)  qui  sont  utilisées  de  toute  antiquité. 

La  matière  colorante  est  Vindigotine.  La  culture  de  la  plante  indienne, 
dont  on  se  servait  antérieurement  (indigofera),  a  complètement  disparu 
depuis  qu'on  sait  faire  la  synthèse  de  l'indigotine. 

Je  laisse  de  côté  les  laques  d'aniline  dont  les  couleurs  sont  fort  belles 
mais  trop  peu  solides  pour  que  leur  emploi  soit  recommandable. 

Orseille 

On  Textrâit  de  cerlains  lichens  des  îles  de  la  Méditerranée,  Canaries, 
du  Cap-Vert....  L'orseille  donne  des  teintes  qui  varient  du  rouge  grenat 
au  violet,  c'est-à-dire  qui  comprennent  toute  la  série  des  pourpres. 

La  matière  colorante  est  à  la  surface  des  lichens  sous  forme  d'une 
poussière  grise  qu'on  détache  mécaniquement  et  qu'on  traite  par 
l'ammoniaque. 

203.  Couleurs  diverses. 

Le  bitume  et  la  momie  sont  des  matières  brunes,  transparentes 
servant  aux  glacis  ;  elles  sont  employées  en  couches  très  minces  laissant 
transparaître  la  couleur  soùs-jacente  dont  elles  modifient  le  Ion. 
Malheureusement  elles  noircissent  et  se  craquellent. 

La  sépia  se  trouve  dans  la  liqueur  brune  que  répaiid  la  sèche  pour 
faire  robscurilé  autour  d'elle. 

Le  bislre  est  une  couleur  brune  qu'on  retire  de  la  suie. 

La  gomme  galle  est  une  gomme  résine  jaune  foncé  fournie  par  des 
végétaux  du  Cambodge  et  de  Ceylan.  Sa  poudre  esl  jaune;  elle  forme 
avec  l'eau  une  émulsion^aane  citron. 

Elle  se  dissout  dans  les  alcalis  en  donnant  une^couleur  rouge  intense. 

Elle  est  très  usitée  en  peinture  à  Yaquarelle. 

206.  Diverses  espèces  de  peinture. 

Les  divers  procédt^s  de  peinture  se  classent  d'après  la  matière  fluide 
dans  laquelle  les  poudres  colorées  sont  mises  en  suspension  pour 
l'étendagc.  Dans  tous  les  cas  les  poudres  sont  insolubles  dans  leur 
véhicule"  liquide;  celui-ci  doit  ou  s'évaporer  ou  sécher,  mais  de 
manière  à  abandonner  une  malière  agglutinée  assez  résistante  au  frot- 
tement. 
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!•  —  Peintures  a  l'aquarelle,  lavis.  ' 

Les  couleurs  sont  employées  en  pains,  c'est-à-dire  broyées  avec  de 
l'eau  gommée  et  sucrée,  moulées  et  séchées. 

Pour  l'emploi  on  les  délaye  dans  de  Teau  gommée. 

Le  lavis  à  Tencre  de  Chine  est  une  peinture  à  Taquarelle. 

On  peut  encore  employer  des  couleurs  dites  moites.  Elles  sont  broyées 
avec  de  Teau  gommée  additionnée  de  glycérine  et  enfermées  dans  des 
tubes  de  plomb. 

Les  blancs  de  Taquarelle  sont  obtenus  en  réservant  le  blanc  du  papier. 

Le  charme  des  couleurs  d'aquarelle  est  leur  transparence.  Le  papier 
n'est  jamais  couvert;  aussi  son  grain  a-t-il  une  certaine  importance. 

^  —  Peintures  a  la  détrempe  (colle  de  peau). 

Le  véhicule  est  une  solution  de  colle  forte  (colle  de  peau,  gélatine); 
on  la  fait  gonfler  dans  Teau  froide  et  on  la  dissout  dans  Teau  chaude. 
La  détrempe  s'emploie  pour  peindre  les  plafonds,  les  boiseries,  les 
décors  de  théâtre;  on  l'utilisait  pour  les  tableaux  avant  l'invention  de  la 
peinture  à  l'huile.  Les  couleurs  y  ont  un  ton  mat  très  décoratif. 

La  première  couche  doit  être  donnée  à  chaud  avec  une  solution  de 
gélatine  concentrée  (colle  presque  pure);  les  autres  sont  de  moins  en 
moins  chaudes  et  de  plus  en  plus  pauvres  en  colle. 

Les  papiers  peints  sont  imprimés  avec  des  couleurs  délayées  à  la  colle. 

La  gouache  n  est  eq  définitive  qu'une  espèce  de  peinture  à  la  détrempe. 
Elle  diflTère  de  l'aquarelle  par  Topacité  des  couleurs. 

Les  blancs  n'y  sont  plus  obtenus  par  réserve. 

3^  —  Peintures  a  la  cire. 

Les  artistes  grecs  et  romains  ont  pratiqué  la  pein- 
ture à  la  cire.  Les  couleurs  étaient  délayées  dans  la 
cire  fondue;  on  les  appliquait  sur  la  muraille  parfai- 
tement séchée  et  chauffée  par  des  réchauds  de  char- 
bon. 

On   peut  encore  se  servir  de  cire  dissoute  dans 
Tessence  de  térébenthine. 
40  —  Peintures  a  l'huile. 

Le  véhicule  est  une  huile  siccative  ij  373),  huile  de 
lin,  d'œillette,  de  noix....  L'huile  est  rendue  plus  sic- 
cative par  cuisson  avec  de  la  lilhargc  ou  du 
bioxyde  de  manganèse;  elle  est  mélangée  d'essence 
de  térébenthine.  Les  couleurs  sont  broyées  avec 
l'huile  et  enfermées   dans  des   tubes   Je    plomb. 

Pour  la  peinture  en  bâtiment  on  emploie  Thuile  de  lin.  Au  moment 
d'utiliser  les  couleurs,  on  les  dôlaie  avec  de  l'essence  de  térébenthine  et 
on  ajoute  un  siccatif  solide  ou  li^juide,  dont  une  petite  quantité  suffit 
pour  rendre  Thuile  siccative. 

La  première  couche  est  donnée  avec  de  l'huile  sans  couleur  afin  qu'elle 
pénètre  mieux.  Pour  les  peintures  soignées  (carrosserie)  chaque  couche 

Physique    ~  II.  Bouasse.  18 
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est  poncée  (polie  à  la  pierre  ponce).  On  donne  au  moins  deux,  souvent 
trois  ou  quatre  couches. 

La  peinture  à  Thuile  est  toujours  rendue  brillante  par  le  séchage  de 
rbuile  qui  fait  vernis.  On  peut  du  reste  la  vernir  après  coup  en  passant 
une  couche  d'une  solution  de  résine  (colophane,  copal)  dans  un  mélange 
d'huile  de  lin  et  d'essence.  Dans  la  peinture  en  bâtiment  on  mélange  la 
résine  et  Tessence  à  la  dernière  couche. 

Nous  verrons  que  le  Véhicule  intervient  par  son  indice  (§^216).  La  pein- 
ture à  rhuile  (indice  voisin  de  1,48)  est  caractérisée  par  la  richesse  de 
ses  teintes.  Elles  sont  moins  lumineuses,  mais  elles  sont  plus  pures  que 
les  teintes  de  Taquarelle.  Les  réflexions  de  la  lumière  incidente  s'y 
produisent  à  une  plus  grande  profondeur. 

207.  Crayons  et  pastels. 

%o  —  Crayons  a  la  mine  de  plomb,  crayons  Conté. 

Les  crayons  ordinaires  sont  de  petites  baguettes  de  plombagine  (mine 
de  plomb)  enfermées  dans  des  cylindres  de  bois.  On  les  obtenait  autre- 
fois en  débitant  à  la  scie  des  masses  de  graphite  naturel  préalablement 
chauffées  en  vase  clos. 

A  la  fin  du  xviii*  siècle  Conté  transforma  l'industrie  des  crayons  en 
mélangeant  le  graphite  finement  pulvérisé  avec  de  Targile  (silicate 
d'alumine,  kaolin,  terre  de  pipe)  exemple  de  chaux  et  de  sable.  On  fait 
une  pâte  bien  homogène  avec  un  peu  d'eau,  on  la  coule  dans  des  moules 
appropriés,  on  sèche;  on  démoule  et  l'on  chauffe  au  rouge.  Suivant  la 
température  et  les  proportions  du  mélange,  on  obtient  tous  les  degrés 
de  mollesse  et  de  durelé. 

Les  crayons  noirs  dils  Conté  sont  un  mélange  de  noir  de  fumée  et 
d'argile.  La  pâte  obtenue  avec  un  peu  d'eau  est  moulée  et  cuite  en 
vase  clos. 

^°  —  Pastixs.  .  ' 

Ils  sont  fabriqués  avec  un  mélange  de  kaolin  finement  pulvérisé  et  de 
matières  colorantes.  On  fait  une  pâte  avec  un  liquide  agglutinant  (eau 
gommée,  solution  de  gomme  laque  dans  l'alcool,....)  On  moule  sous 
forte  pression,  on  coupe  à  longueur  convenable  et  l'on  fait  sécher  à 
une  douce  chaleur. 

Nous  verrons  que  les  poudres  non  agglutinées  émettent  une  lumière 
toujours  lavée  de  blanc.  Le  j)astel  (non  fixé)  est  dans  ce  cas.  On  attribue 
sa  légèreté  et  bon  charme  à  la  saturation  faible  des  couleurs. 

Ces  qualités  disparaissent  en  grande  [)artie  par  l'emploi  du  fixatif. 

50  _  FrsAiN. 

Le  fufidin  est  simplement  du  charbon  de  bois  fait  avec  des  menues 
branches  de  fusain,  de  saule  ou  de  tremble. 

.^o  —  FiXATU'S.  PlLVÉUlSATKr us. 

On  appelle  /Ivati/s  des  solutions  de  gomme  dans  l'eau  ou  t le  résine 
dans  l'alcool  donl  on  recouvre  les  fusains  ou  les  pastels  pour  empêcher 
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la  p«>udrn   de  K'elTriler.  Les  pasleU  pwrdetil  h  l'op^ralion  teor  iniUI^. 
ueminont  iine  l'oane  pari  iln  leur  effei  nrUslique.  Malheurense- 
non  Cixés,  il4  sont  ft  ce  )K>int  Tn^il*»  ({ue  la  InrpîtUlJon  <Ju  sol  di^ 
mAc^  r'Mes  rend  ieat  viv  lr<-ft  é|>h^tui;re.  A  Pari»  le  in^lro  et  cerUiaH 
Iratnwaf^  ont  voué  k^  [^aslcls  a  une  inurl  prudiaino. 

Le  iixalif  e»l  «inpkijë  ahus  formr  <lc  Dua^e  quoo  oblient  rtoc  u» 
pmivérUaUur.  Ca-A.  upparet!  (Iii^.  181)  (»t  ctinslilut^  par  deux  tubes  T 
el  T'.  rttilt^s  à  iimr  Ap  Ipurs  l'xtrémiWs  et  (|ii  une  rhnriiii^reiMvnifft  ili- 


9\f..  isi. 


Fijr.  182. 


placer  dans  (li>«  directions  rectangulaires,  En  soufflnnl  vigoureusement 
daii-''  l'un,  iio  produit  dans  l'autre  l'aspiration  du  liquide  et  sa  pulr^H- 
fialion  par  m^lan|{(^  «vee  le  courant  d'sir. 

1^  jiulvtfriMleur  peut  avoir  une  uulre  forme  (lig.  182).  Eu  couiprlmant 
onc  poire  de  caoulclioitc,  non  représentée,  on  produit  simullnncmenl 
un  cxchf  «je  pression  dans  le  flacon  K  qui  r,otitt<?nl  le  liquide,  et  un 
eouranl  d'air  *crs  l'extérieur  à  travers  ie  très  petit  trou  /.  Le  liipitdc 
uiiinli*  dima  je  tube  T  en  raison  de  la  dilTérenco  des  pressions  qui 
»  txerRcpl  î-ur  Le  liquide  et  h  l'extrémité  supérieure  du  tube  T  voisin  du 
tf.iit  /.  La  KnuUi;let1e  liquidt!  est  prise  par  le  courant  d'air  à  rexLréinitty 
du  lul>o  /  t'I  fiort  m  nuagi;, 
Les  pulvérisateurs  de  coiffeur  sont  construits  sur  ce  modfdc. 

•ixiH.  Sobstratum  divers  de  la  peinture. 

/-  __   pKlNTIîKKË  A  fHEMflE. 

L'-   subelralmn  est  uni>  muraiite  recouverte  d'iin  mortier  de  cimeiiL 
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(chaux,  sable  et  pouzzolane).  Les  couleurs  sont  délayées  à  Teau  et 
pénètrent  dans  Tenduit  tandis  qu'il  est  encore  frais  (d*où  le  nom  du 
^  procédé).  Le  nombre  des  couleurs  utilisables  est  très  réduit  à  cause  de 
la  chaux  (ocres,  jaune  de  cadmiun,  bleu  d'outremer  et  de  cobalt,  vert  de 
chrome).  Le  genre  est  complètement  délaissé. 

Les  peintures  murales  sont  maintenant  exécutées  sur  toile;  on  les 
colle  ensuite  à  Taide  d*un  mélange  de  céruse  et  d'huile  de  lin 
(marouflage). 

2^  —  Papier. 

C'est  le  substratum  ordinaire  pour  l'aquarelle,  le  lavis,  la  gouache. 
Suivant  le  but  poursuivi,  il  est  plus  ou  moins  lisse  (voir  l'Appendice  I). 

3»  —  Bois. 

On  peint  à  l'huile  sur  bois;  l'inconvénient  est  de  limiter  les  dimen- 
sions du  tableau.  Pour  empêcher  le  jeu  du  bois,  il  est  en  elTet  désirable 
que  le  panneau  soit  d'un  seul  morceau.  Les  assemblages  doivent  être 
renforcés  par  derrière.  On  utilise  des  panneaux  de  bois  mince  pour  les 
études. 
N  ,  On  prépare  la  surface  avec  de  la  colle  de  poisson  (gélatine)  et  du 
blanc  d'Espagne  qu'on  recouvre  de  deux  couches  de  blanc  d'argent 
broyé  à  l'huile.  On  vernit  le  dos  pour  éviter  l'humidité. 

4'»  —  Toiles. 

On  utilise  la  toile  de  lin  tendue  sur  un  cadre.  On  la  prépare  à  la  colle 
forte  et  au  blanc  d'argent  broyé  à  l'huile. 


Mode  d'action  et  classifications  empiriques 

des  matières  colorées. 

209.  Définition  et  mesure  des  intensités  des  couleurs  simples 
ou  complexes. 

Une  couleur  simple  est  définie  par  sa  longueur  d'onde  et  par  son 
intensité.  Pour  comparer  les  intensités  relatives  des  diverses  couleurs 
simples,  iNOus  posons  qu'elles  sont  égales  dans  le  blanc,  c'est-à-dire 
dans  la  lumière  solaire,  supposée  modifiée  d'une  manière  négligeable 
par  rabsorption  atmosphérique.  Les  intensités  des  radiations  simples 
sont  non  seulement  égales,  mais  égales  à  runitéy  si  l'intensité  de  la 
lumière  blanche  qui  en  est  la  somme,  est  elle-même  égale  à  l'unité 
(c'est-à-dire  produit  réclairement  d'une  bougie-mètre). 

Nos  unités  sont  ainsi  tlé finies  au  moyen  d'un  spectre  continu. 

Dans  un  tel  spectre,  la  quantité  d'énergie  qui  correspond  à  chaque 
lon*i^ueur  d'onde,  est  inliniment  petite.  Mais  c'est  un  fait  d'expérience 
que  les  radialions  voisines  dans  le  speclre  produisent  sur  Vœil  des 
urlions  conlinùmenl  variahles  ;  nous  pouvons  donc  compenser  avec  une 
radial  ion  plus  réfrang^ible  la  petite  dilVérence  de  ton  qui  résulte  de 
l'addilion  d'une  radialinn  nu^ins  rofrani^-ible.  Pour  mesurer  Tintensité 
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finie  d'ane  lumière  tnooochmmslitgue  il»  longueur  d'onde  X,  nouii  super--' 
posons  donc    Ipb    radiation»  du   spcclrc  conlinii  coinpriw»  coin  le* 
limiles  À  —  À  X  :  â,  el  X  -t-  A 1^  :  2,  jusqu'à  oblcnîr  drs  rlToU  identique*  J 
avec  la  lumière  simple  et  avec  la  lumière  complexe. 

Soîl  I  l'inlenstlè  de  U  lumière  blanche  irob  provient  le  spectre- 
L'intensité  de  Is  radiation  simple  de  longueur  d'onde  X  est  : 

I.Al.. 

Dès   lors    il    e»l   nalurcl  de  prendre  pour  symbole  d'une  lumièm  j 
complexe  quelconque  &  spectre  conliau  : 

i//t),i.di. 

Cette  tnlégralc  symbolique  cx^nmv  que  noua  partons  d'une  lumière  ] 
blanche  d'inlen^îtè  1,  i(ue,  par  un  procédé  iiuelconqup,  nous  diminuons  ' 
le»  intensités  de  toutes  Ir^  radlatioDS  dan»  le  rapport  f^k)  plui*  petit  que 
l'unité,    enCia    que   nous   superposons   sur   la    rétine    te  résultat  de 
l'opération. 

ijans  cette  manière  de  représenter  analytiquement  les  iGiiilet,  le 
blanc  a  pour  symbole  : 

Les  limiles  de  l'inl^rale  sont  tes  longueurs  d'onde  limite  du  spectre 
visible.  Il  s'agit  du  reste  ici  d'un  svmbole,  et  non  pas  d'une  somme  au 
SCDS  hnbil  uel  du  mol. 

Four  prendre  un  exemple  simple,  ce  qu'un  verre  coloré  laisse  passer 
par  lransi>»r«nc«- quand  on  l'éclairé  avec  dti  t)lanc{g31fl),rf-présenteunc 
couleur  pArfaitcment  dt^lermînée.  Le  facteur  (\\)  par  lequel  te  verre 
agit  sur  lc«>  diverses  radiations,  dépend  de  la  composition  et  de  l'épaif- 
seur  du  verre. 

210.  Ëtnde  spectrale  des  radiations  émises  par  les  matières 
colorées. 

On  fera  l'expérience  avec  des  pomlres  agglutinées  par  une  solution  à 
5  p.  imj  de  gélatine,  de  manière  qu'elles  restent  mates.  Sur  la  surface 
colorée,  >^n  envoie  un  faisceau  intense  de  lumière  électrique  et  on 
reçoit  la  lumière  diffusée  sur  la  fente  d'un  epeclroscopo,  par  exemple 
d'un  petit  spcctroscope  à  vision  directe  qu'où  tient  è  la  main.  Le  Icrleur 
pourruil  être  tenté  de  condenser  cette  lumière  par  une  lentille;  la 
Lhéorie  [voir  mon  cours  d'Oplique  Géométrique]  montre  qu'on  n'y  gagne 
rien.  Elle  montre  aussi  qu'il  importe  peu  qu'on  place  la  fente  du  spec- 
IrotM^ope  pn^s  de  la  surface  colorée,  ou  plus  loin,  à  la  condition  de 
rester  en  deçfi  d'une  certaine  limite. 

L.'élonncmcnt  est  grand  de  constater  que  la  plupart  des  matières 
colorées,  même  les  plus  franches,  loin  de  dilTuser  une  radiation  simple, 
émotlenl  un  spectre  continu.  La  dilTérence  d'éclat  des  diverses  pnrtic? 


l 
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<iu  spectre  est  souveat  si  peu  marquée  que  r«ppar«ncp  sp< 
permet  pas  de  reconnaître  de  quelle  couleur  e«4  la  surface  qtii  i 
On  exprime  le  fait  eo  disant  que  /«  malièrra  alorée»  omettent  <j 
lumières  peu  salarées;  elles  sont  confktituées  par  une  certaine  taf 
spectrale  plus  ou  moins  pare,  largem^nl  laoée»  de  blanc. 

Nous  avons  conseillé  remploi   rie  iiiatièr«s   mute*  afin   d'érîlM 
rénesion  régulière  qui  diminue  encore  la  saturation  ;  nous  vci 
effet  que  la  lumière  réfléchie  est  blanche. 

Il  n'y  a  aucun  intérêt  h  déterminer  exactement  la  composilia 
lumières  émises  par  les  matières  colorées,  ne  serait-ce  qu'en  niîw 
■sa  variabilité  d'un  échantillon  à  l'autre.  Mais  il  est  nécessoirr  i 
lecteur  se  rende  compte  de  cette  composition,  s'il  veut  comprendi 
résultat  des  mélangea  des  poudres  colorées. 

211.  Snperposition  des  eouleurs  sur  la  rétine.  Disques  cota 

Nous  éludierons  au  chapitre  suivant  les  méthi>di-s  qiii  permellenll 
superposer    sur    la 
des   radiations   spncLr 
Avec  les   ma  lier»  * 
rées,   nous    iitiliscroofli] 
procédé     sysiétnalisé  , 
Talbot  (§  mt)  et  Ma: 
des    disques    colores    , 
nanls. 

O  sont  des   disques'l 
carton  peints  d'unv  I 
uniforme,  percé>i  d'nn  1 
central  (pour  qu'oo  i 
les   enlilor  sur   l'axe  i 
motcur(§  l<U)el  d'une f(j| 
radiale.  Cette  fent«  |m 
d'assembler  autant  i 
ques  qu'on   veut,  ea  i 
oant   aux    se<-teurs 
de  chacun    une 
relattv<!     quelconque.    | 
ligure  l(i3  mpréftenle  1 
disques   qu'on   a    prM.J| 
rayons  inégaux  pour  n 
faire  comprendra  Ta 
blage.  En  ve.rlu    iJu 
6ipe  de  Tall.ot    !!•    Ili4|,   quand  on    met   le   triple  disque 
rapide,  on  additionne  (dans  le  cas  de  la  ligure  183)  à  une  ccri 
quantil*  de  la  couleur  A,  des  quantités  sensible  ment  égales  des  a 
Beir. 
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Seule  l'épaisseur  du  carton  itont  on  Tait  Im  disques,  limilL-  pratitjae- 
ment  le  nombre  de  ceux  iju'on  peut  combiner  A  )■  roiii. 

Coaimp  tnoleup  oh  se  servira  (l'umi  p*lilr^  dynnmo  pour  «eniilnl^unt. 
Dans  le  oAfi  où  l'on  ae  dispos«  pas  d'une  l'orco  êlectroniulricc,  on  utilise 
simplement  une  toupie  mctalliquc  massive  pour  mettre  It?  disque  en 
rotation. 

Pour  peindra  lo«  di»qties  on  utilisera  les  couleur»  à  l'imile  (filles 
Kichenl  lentement),  Icn  roulrur*  pour  nipinrello  (elle<^  couvriml  mal). 
enfin  l(^  [Hiudrcs  colorera  nfttïInlinOci*  par  nne  solution  de  ffÉlatioe 
blanelie  à  2  p.  IIW.  Dans  ce  dornier  cas  on  inaiulirndra  ViiiAc  la  sotulion 
pour  i[ii'(-lle  iiH  prenne  pas  en  gel^. 

Le*  niiirrhonds  de  eouleurs  (Lnfranc  et  (',",  6*.  rue  de  Tiirenue,  P»H»j, 
vendent  les^  couleurs  usuelles  eu  poudre  impalpable  (par  1(X)  Kraromea). 

N.B.   —  La  teinte  des  disques  ne  dépend  pas  de  l'incidence. 

Par  liypolliAse  r<eil  fixe  un  point  détennini(  du  disque  :  Ifi  teinle  Mt 
détermtniïe  pnr  In  duri'e  du  passage  en  ce  point  de  diverse!  couleura. 

Il  Caiit  •ieiili?n)i;nl  qu'elles soîenl  l'gnlcmenl  dilTusaiites  pour  toutes  W 
directions . 

SI3.  Lamtnoslté  des  matières  colorées. 

Plni;ons  sur  l'axe  du  muleiir  un  cercla  uniTonni^ment  recouvert  d'un? 
certain!.'  matière  colorée,  ol  par-dessus  le  sj)*lème  de  deux  cercle»  plun 
petits,  l'un  noir,  l'autre  blanc,  qui 
permet  de  réaliser  un  gris  quel- 
conque. Paisdtiti  tourner.  Modifions 
le  ^ri»>  jusqu'à  ce  que  les  deux  cou- 
ronnes paraissent  i^Iomenl  lumi- 
Jieu»e$t  (%  132). 

A  l«»  vérité  r%alit(^  n'est  pas  oble- 
noe  avec  une  grande  précision;  peu 
importe  pour  le  )>ul  poursuivi. 

\jt  pésiiUatesl  entaclié  d'une  erreur^ 
dn  fRÏI  nio  l<!  noir  n'est  jamais  ri{iou- 
reusemeal    noir;    il    difruso   de    2   à 
5  p.    lOO    (le  la  lumière  incidenl.6.  La 
correction  est  facile.  ■' 

On    trouve  ainsi  les  luminosités  siii- 
-vMntes,  Jnnnécssculemcntpour  fixer  les  idi^es;  elles 
matières   utilisées  elles-mêmes  : 

Papier  blanc 

Vermillon 

Jaunt;  de  chrome  clair 


>  rupporleiil  aux 


26 


Vert  émeraude  clair 
Dieu  de  cobalt 
Outremer 


L.a    preuve  que  les  résultats  ont  une  cédai 


râleur  objcclive  es! 


rournÎK    par  les  matières  colorées  complémenlaires  (g  2-10).   Réalisons 
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deux  disques  </,,  </,  tels  que  par  leur  assemblage  et  leur  rotation  ils 
fournissent  du  blauc  quand  les  secteurs  »^  et  s,  sont  dans  un  certain 
rapport.  On  vérifiera  que  les  luminosités  déterminées  comme  ci-dessus 
satisfont  à  la  relation  prévue  : 

Il  est,  en  effet,  tout  naturel  que  les  couleurs  qui  sont  complémenlairts 
eo  raison  de  leurs  compositions  spectrales,  fournissent  du  blanc  par 
leur  superposition  sur  la  rétine  quand  leurs  luminosités  sont  ramenées 
à  être  égales. 

2i3.  Notr  absolu.  Noirs  du  commerce. 

î"  —  Voici  d'abord  comment  on  obtient  du  ne>i>  absolu;  c'eat  l'appli- 
cation de  la  formule  :  noir 
comme  un  four  éleinl.  Une 
caisse  en  bois  C  fermée  de 
tous  côtés,  est  iiitérieuremeal 
tapissée  de  velours  noir  ou 
enduite  de  noir  de  fumée 
agglutiné  à  la  colle  de  pAte. 

Dans  une  des  faces  on  perce 
un  trou  ;  pourvu  qu'il  ne  aoil 
pas  trop  grand,  il  tsl  parfai- 
lemenl  noir. 

Pour  obtenir  un  gris  de 
valeur  connue,  on  fait  tourner 
devant  ce  trou  on  secteur 
blanc  d'angle  variable,  il  est 
formé  de  deux  secteurs  B 
qu'on  décale  l'un  par  rapport 
à  l'autre.  Pour  montrer  leur 
agencement,  ils  sont  représenti^s  de  diamètres  difTérenta.  On  les  con- 
struira avec  du  carton  recouvert  de  sulfate  de  baryte  précipité  et  séché. 
Pour  déterminer  le  gris  d'un  disque  G,  on  le  monte  sur  l'axe  en 
même  temps  que  les  secteurs  blancs  dont  on  modifie  le  décalage  jus- 
qu'à obtenir  le  niCme  giis. 
2*  —  Noms  DU  CO.WMEHCE. 

La  méthode  précédente  donne  la  valeur  d'un  noir  puisque  ce  n'est 
qu'un  gris  très  foncé. 

Pour  ne  pas  employer  des  secteurs  blancs  B  d'angles  trop  petits,  on 
les  remplace  par  des  secteurs  d'un  gris  connu.  Si  ce  gris  vaut  par 
exemple  0,t  du  blanc  (c'est-à-dire  s'il  diffuse  le  dixième  de  ce  que  dif- 
fuse le  blanc  dans  les  mêmes  conditions  d'éclairage),  le  secteur  gris 
produisant  le  même  effet  que  le  secteur  blanc,  sera  d'angle  dix  fois  plus 
grand. 


Fig.  IS3. 
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Le^  angles  des  s«cloura  blaucs  donnant  le»  gri»  équivalents  «ui  noj 
Uu  commerce   varient  de  tt  à  10°  suivant  le  substralum.  Los  no 
plus  noirâ  dîfTusenl  donc  de  2  &  3  p.  100  de  la  lumière  incidente. 

Un  beau  noir  induMriel  doit  Cire  plutAt  bleu  ijue  rouge,  cela  en  nii- 
SOQ  de  la  loi   de  Purkinje. 

Les  noirs  roax  (noirs  de  fumiSc)  font  mauvais  eCTut. 


214.  Couleurs  rabattues,  oooleura  lavées  de  blano. 

/*  —  Oufteuns  n«BAnL'K«.  PiiéNOMtKe  pp.  PunKiNJK. 

Ulilisons  drux  di&qucs  l'un  noir,  l'autre  (par  exemple)  vermillon; 
combinons -les  (§  111)  de  manière  à  modifier  le  rapporl  des  secteurs 
noir  et  vermillon.  A  mesure  que  nnuti  augmentons  le  secteur  noir,  nous 
rabattnna  la  couleur.  Nous  constatons  que  le  Ion  roage  vif  du  vermillon 
vire  au  cftocotal;  la  modification  t.>sl  telle  qu'il  est  bicnlAt  impossiblo  do 
deviner  que  le  Ion  chocolat  a  quelque  chose  de  commun  avec  le  ver- 
millon d'où  il  (trovienl. 

Projetons  i^ur  le  double  dtttque  tournani  la  lumière  intense  d'un  arc 
éleclrir|ue  :  le  chocolat  redevient  vermillon. 

Oooclueion  :  pmir  une  compaailion  apeclrale  déterminée,  le  Ion  d'âne 
couleur  est  une  fonction  parfoiit  fris  variable  de  l'intensité  absolue  des 
radiations.  Cela  r«vienl  h  liïft-  que  les  cor[M  n'onl  pts  une  cauleur 
subjective  ddSnie  :  leur  couleur  di;pcnd  esse  nti*.' Même  ni  de  l'intensité 
absolue  di*  la  lumière  6/ancAr  qui  les  éclaire. 

C'e-$l  là  une  proposition  fondamentale. 

Ail  lieu  d'un  di^iique  Dermillon  utilisons  un  disque  oert  Véronéte; 
oombîm'-  nvoc  une  quanlilt^  suiTisante  de  noir,  uou»  obtenons  un  beau 
vert  émemade. 

R«-(>éLons  rcxpérience  avec  un  disque  peint  en  jaune  de  chrome  :  nous 
obtenons  des  Ions  verdfltrc»  qu'avec  la  meilleure  volonté  du  monde,  on 
ne  devine   pas  dérivés  du  jaune.  Et  ainsi  do  suite. 

Les  teintes  les  plus  modiiiécs  sont  celles  qui  conliennenl  simultané- 
ment  les  couleurs  extrêmes  du  spectre,  comme  on  devait  s'y  attendre 
I  (§  t27)-  L.es  couleurs  principales  (§  235)  utilisées  seules  ne  sont  pas  sen- 
I    aîbleinent  modifiées. 

I  }£*    GOl'LEL'BS   LAVÉES   UE  pLANC;    SATURATION. 

t>>mbioon5  maintenant  le  disque  verinillun  ou  vert  Vérouése  avec  le 
dtsuue  blanc  :  nous  changeons  ce  qu'on  appelle  la  aaluralion  du  ton  ;  le 
ton  pAlil.  Fait  remarquable  :  ce  délayage  modifie  moins  profondément 
le  ton  que  la  variation  do  l'intensité  abi^olue.  Ou  le  retrouve  encore  dans 
la  couleur  blauchAtrc  obtenue  quand  le  blanc  prédomine. 

.7^  ERflKliHS   PROVENANT   DE    l'ÉDLCATIO?), 

Nou3  devons  faire  ici  une  remarque  importante. 

Les  couleurs  nous  servent  à  distinguer  les  corps;  aussi  les  voyons- 
nous  souvent  comme  il  nous  est  utile  de  les  voir  et  non  pas  comme  elles 
ftonl. 


r  PES  /yTE/rSlTÉS  BT  DES  CODUCV/tS 

Par  exemple  oooa  diiUnguons  fort  btea  un  papier  ^s  nolemmeot 
«cUtr^.  d"BO  bUoc  qai  l'est  faiblt-raent  ;  nous  nou«  BPrvonn  des  corpB 
enïiTODoanLs  pour  accpiPTir  une  idée  de  linWinsité  de  r*clairaKii;  ooo» 
saTOOs  «lors  par  expérience  quels  aspefU  doivent  présenter  les  pnpten 
gris  el  bUncs  sous  l'aclion  de  cel  éclairajte. 
D'où  le  JDgemenI  que  nou'i  portons. 

Pour  ériler  qile  les  expériences  antérieures  indiient  sur  le  jugeraenl, 
ti  faut  sarranger  de  manière  que  les  points  de  repère  nons  manquenU 
Par  exemple,  peignons  e^  grb  un  cercle  sur  une  Teuille  de  papier 
blase;  avec  un  point  luniiDeux  et  une  Imtille  u'éelairons  que  ce  cercle 
n  noos  est  mainlenanl  impossible  de  démêler  la  pari  de  l>«lairai(e  M 
celte  de  la  nature  de  In  surface  du  papier. 

Ces  considéralîoDs  expliijuent  coraraenl  nous  reconnaissons  «n» 
hil-siler  du  vermillon  dans  une  surface  peinte  de  celle  couleur  qon 
nous  vwyon«  dans  la  quasi-obMurilr,  alors  qu'il  nous  est  ira|H>s5Îble  d« 
le  reconoallrc  dans  respériencc  du  disque.  Elles  expliquent  pourquoi 
nous  attribuons  aux  couleurs  une  Oxilé  de  ton  qu'elle  sont  exlrême- 
meol  luin  d'avoir. 

A  Vaide  de  la  mi^lliode  du  §  325,  éclairons  un  petit  champ  recian^- 
laire  pris  sur  un  écraa  blauc;  tout  autour  projetons  de  la  lumière 
blanche  inlente. 

Dans  ces  conditions  le  jaune  du  spectre  parait  brun. 

Cependant  si  faiblement  lumineuK  que  soit  uii  spei-lre  vu  dans  os 

ictroscopc,  son  jaune  nous  semble  toujours  jaune. 

HÔ.  Disques  de  Talbot.  Dégradés. 

-  bons  les  expériences  précédente;^  l'emploi  des  disques  de  Maxwell 
exige  qu'on  arrête  le  moteur  pour  modifier  \e  rapport  des  secteurs;  les 
disques  de  Talbot  donnent  toute  la  gamme  d'un  seul  coup. 

l'ourles  obtenir,  traçons  la  courbe  d't^quation  polaire  : 


i  ligure  18fi  suppose  po^O:  la  tigurc   187   suppose  Sb  =  3,  p,  = 
Pourconstruire  la  courbe  (i),  on  divise  par  des  rayons  la  circonfài 
l8  Pt  12  partioH  égales  (1«  ou  iÂ  pour  raffiner);  on  trace  8.  IS,  iÊ 
I  circonférences  équidistaiites;  on  joint  les  points  d'intersocUon-jj 

rayons   ni   des   circonférences    pris    rcspectîvcmenl    dans     lo 

ordre. 

|0n  pcuilcn  deux  teintesdilTérentes  A  et  B  respectivement  les  o 
taillés  par  la  courbe  et  le  rayon  origine. 
tOuand  on  le  foii  lourncr  le  disque  présente  d'une  manière  coi 
1.  régulii^rn  tous  les  mélanges  de  A  pur  Jk  li  pur.  , 

I^Pour  r«p«er  les   expériences   prenons   pour   A   du   vermillon. 
■«niplc,  et  pour  tt  du  blanc  ou  .lu  noir. 


yorioys  vsosiixs  svn  us  mjtièbes  çoi.ohebs       «n 

Dans  le  premier  cas  oii  n  l.i  pomme  <1p  h  leintc  A  lavtifl  lic  blanc 


1  le  second  on  a  la  Leintc  A  d'intensité  r6gu)i''>rcment  cl«!rroi««iiile 
ioMiu'à  z<-*ro  à  partir  de  CMentilé  A . 

Si  A  est  blanc,  B  noir,  on  a  1»  ftério  des  grit. 


s$\ 
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2°  —  DÉGRADÉS. 

On  appelle  dégradation  le  passage  d'une  Icinte  it  une  autre  toinlek 
travers  tous  les  intermédiaires. 

Les  levers  et  couchers  de  soleil  nous  ofTrenl  t]*exlraordiiiftÏKfi 
dégradés,  allant  du  bleu  verdâlre  au  rouf^ie  poupro. 

Les  disques  de  Talbot  nous  permettent  d'obtenir  entre  deux  Iftînics 
A  et  B  les  dégradés  suivant  une  loi  (juciconque. 

Plateau  a  indiqué  un  amusant  procédé  pour  obtenir  des  dégradé». 
On  peint  le  disque  A  avec  les  couleurs  indiquées  (par  exemple).  Le  dtsqM 


noir  B  est  ajouré  comme  le  montre  la  ligurû  (187  bis),  ils  soni  tixéa 
contre  deux  poulies  ^;^a/es,  monlt^es  folles  sur  le  m^mo  axe  '.  une  cocdA 
sans  Cm  les  entraîne  dans  le  même  sens  {(ig,  163). 

Si  les  poulies  tournaient  rigoureusement  avec  la  m^me  vitesse,  Im 
fenêtre  du  disque  B  recouvrirait  toujours  les  mêmes  parties  tlu  disque 
A;  en  raison  de  la  persistance  des  impressions  lumineuses,  on  aunil 
un  cercle  d'une  couleur  invariable.  Mais  pour  égales  que  soient  les  pou- 
lies, elles  ne  le  sont  jamais  absolument  :  un  des  disques  avance  dono 
par  rapport  à  l'autre.  D'où  un  changement  continu  de  couleur  qui  pro- 
duit de  fort  beaux  efîels. 

11  est  bon  de  colorer  le  disque  de  papier  A  des  deux  c<Més,  de  le  ventir 
de  manière  qu'il  soit  transparent,  et  d'éclairer  par  transmission. 

216.  Mécanisme  de  la  coloration  des  matières  colorées. 

/•  —  La  lumière  blanrhe  n-lléchie  par  un  verre  coloré  reste  blanche; 
donc  ce  vene  colore  par  transmission  l't  absorption,  non  par  n^flexion^ 
On  obtient  sensiblement  la  même  teinte  en  regardant  it  Iravers  un  vi>rre 
coloré,  ou  en  pilant  ce  verre  pour  obtenir  une  poudre,  à  supposer  bît« 
entendu  que  le  verre  soit  coloré  dans  sa  masse,  et  non  pas  seulement 
recouvert  d'une  mince  couche  colorante  {verres  doublés).  Celle  poodn, 
agglutinée  par  un  procécé  quelconque,  peut  servir  de  cou/^ur  au  seo» 
oii  les  peintres  emploient  ce  mut. 
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Partant  tie  Ik,  voici  oommunl  il  faut  m  représenter  le  niicanîfiin«  «ui* 
vaol  lequel  li?s  matiJres  colornnlntç  donnent  îles  couleurs. 

De  la  lumière  blanche  tombe  sur  la  poudre.  Une  partie  <ie»  ravon& 
inci  Jents  est  râllécliie  par  les  surracc§  uxtr^ricurcs  :  sa  ti'inte  est  vui»ine 
du  blanc.  Le  reste  pt^oâlre  dan»  la  uialière,  pst  réfléchi  dann  toulM  les 
directions  {diffuêiun)  par  Ivs  surfac-f»  înli'TÎeures,  cl  sort  prifé  par 
absorpiioa  d'un  certain  nombre  de  radialtont  :  d'où  la  couleur. 

On  réalise  en  gros  ce  mécarnsmo  en  plaçant  un  veire  coloré  sur  du 
papier  blanc  :  le  papier  joue  le  rAle  île  réflecleur-dilTust-ur. 

.^bstraetion  faite  de  la  lumière  réfléchie  par  la  face  antérieure  du 
verre,  la  lumii'-re  émise  a  Iraverïft  au  moins  ileux  foi?*  la  lame  colorée. 

Corrélativi:mt'ul  li.-«  poudres  «ont  d'autant  plu»  colorées  que  les  (grains 
saal  plus  gro»;  elles  soni  d'aulanl  pin»  blanchâtres  que  le»  grains  Minl 
plus  lias.  Le  sulfate  do  cuivre  dont  les  cristaux  sont  d'un  beau  bleu, 
donue  qno  poudre  iïne  qui  et^t  blanche  :  la  lumière  est  réfléchie  en  luta- 
hlr  par  de  multiple»  rv'-fl^xiuns,  avant  d'avoir  traversé  une  épaisseur 
surri!>nti(e  de  iituliiVe  puur  filrr  colorée  d'uue  façon  appréciable. 

Le  rûlc  des  verni*  est  de  Iransforinor  les  poudre^»  en  [irtlfs  et,  i>«r 
léchage,  en  couches  plus  optiqurmcnl  homoRéncs;  ils  i^uppriiiient  iiin<i 
des  réflexionB  intérieures  trop  supirûcielles  ;  ils  perraetleiil  aux  couches 

profondes  d'agir  phw  eflicacfmciil.  Liîs  couleurs  parai.sspnl  plus  foncées 
parce  qu'on  su|iprinic  les  réHcxiona  qui  les  noyaient  de  blanc;  mais  elles 
suDt  plus  riche»,  fXus  taturéea. 

Pour  que  les  liquides  suppriment  les  réflevions,  il  faut  que  leur  indice 
soil  notable.  Si  lous  les  blancs  contrent  dans  la  peinture  à  la  colle,  c'est 
A  cause  de  la  petilease  de  l'iiidico  de  l'eau;  ils  ne  couvrent  plus  tous 
dans  )a  {teînliireâ  l'huile. 

Le  papier  fait  ofiicc  de  v-itre  quand  on  l'huile,  le  cire  ou  leparaffîne. 
On  subsiilue  D  l'air  une  substance  dont  l'indice  de  réfraction  est  voi- 
sin de  celui  de^  matières  consliluantcs  :  elle  ramène  l'iiomogénéilé 
optique. 

Aalre  expérience  :  mettons  du  verre  pilé  dans  un  ballon:  il  est  opaque. 
Introduisons  un  mélanine  en  propurLions  convenables  de  sulfure  de  car- 
bone (ii  =  l,633)el  de  bouzioc  (n^l.W])  :  nous  rumcnons  la  transpa- 
rence. 

:?■ —  Cette  théorie  suppose  les  matières  colorantes  plua  ou  moins  trans- 
paroolcs.  ElTecIi ventent,  en  premier  lieu,  tousles  corps  sont  transparents 
en  couches  oiincvs  (les  pierres  et  les  métaux  par  exemple);  vu  second 
lieu,  les  poudres  employées  comrae  couleurs  sont  fort  loin  d'élro  parmi 
les  corps  les  plus  opaques. 

Pour  éviter  une  fausse  généralisation,  (ijuulons  que  certains  corps, 
parmi  lesquels  les  métaux,  colorent  par  rédcxion  :  on  dit  alors  que  les 
coult^ur»  sont  tuperpciellee.  Mais  ce  n'est  pas  le  cas  dos  couleurs 
usuelles. 

Eu  définitiTe  les  substances  employées  comme  couleurs  privent  la 
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lumière  incidente  de  certaines  radiations;  elles  agissent  par  sousiraciion. 
Corrélativement  elles  sont  moins  lumineuses  que  le  blanc.  Elles  le 
seraient  même  moins  encore  si  la  lumière  qu*elles  émettent,  était 
simple  :  une  subistance  jaun«  émet,  non  seulement  du  jaune,  mais  encore 
un  mélange  de  rouge  et  de  vert  produisant  sur  la  rétine  le  même  effet 

que  le  jaune. 

On  dit  que  les 
poudres  diffusent  la 
^  lumière.  L^expKca- 
tion  précédente  nous 
amène  à  considérer 
la  diffusion  comme 
une  réflexion  sur  des 
surfaces  très  petites 
Fig.  183.  orientées  dans  tous 

les  azimuts.  Le  pein- 
tre s'efforce  de  supprimer  les  réflexions  régulières  à  la  surface  de  son 
tableau,  la  lumière  réfléchie  étant  à  peu  près  rigoureusement  blanche. 
3°  —  La  môme  théorie  s*applique  à  la  coloration  des  tissus.  Les  fibres 
de  soie  et  de  laine  se  colorent  dans  leur  masse  et  présentent  Taspect 
de  Gis  de  verre.  11  est  nécessaire  que  les  surfaces  soient  suffisamment 
réfléchissantes;  c'est  en  quoi  la  soie  remporte  sur  la  laine  :  la  lumière 
qu'elle  émet  est  plus  saturée  et  plus  intense. 

Le  velours  supprime  la  lumière  quasi  blanche  réfléchie  par  les  sur- 
faces extérieures  :  corrélativement  on  réalise  avec  le  velours  de  soie 
des  teintes  magnifiques. 

217.  Mélange  des  poudres  colorées. 

P  —  L'expérience  suivante  fixera  les  idées  du  lecteur.  Au  moy^n  des 
lentilles  L,  et  L^,  projetons  au  même  endroit  de  l'écran  E  les  flammes 
des  becs  Auer  Aj  et  A^.  Recouvrons-les  respectivement  des  verres 
vert  V  et  rouge  R.  Nous  additionnons  ainsi  sur  l'écran  les  lumières 
transmises  par  ces  verres.  Pour  un  choix  convenable  de  verres  colorés, 
l'image  obtenue  est  blanche  :  on  dit  que  les  couleurs  des  verres  colorés 
sont  complémentaires. 

Supprimons  un  des  becs;  superposons  devant  l'autre  les  deux  verres 
colorés.  L'image  sur  l'écran  disparaît  à  peu  près  complètement.  Le 
premier  verre  multiplie  les  intensités  des  diverses  radiations  de  la 
lumière  blanche  par  une  certaine  fonction  /*,  (X);  la  teinte  émergente  est 
représentée  par  le  symbole  : 

De  même  la  teinte  du  second  est  représentée  par  le  symbole  : 


JkO)  ' 


(11. 
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Dans  la  première  expérience  la  teinte  est  symboliquemenl  : 

Daos  la  secoode  elle  est  : 

T'=//;(x)./;w.<ft. 

Si  la  fonction  /",  s'annule  pratiquement  pour  toutes  les  valeurs  non 
nulles  en  /*„'  et  inversement,  on  a  pratiquement  T'  =  0. 

S'  —  Quand  on  mélange  des  poudres,  on  produit  à  peu  près  le  même 
effet  que  quand  on  superpose  des  verres  colorés.  La  lumière  qui  sort,  a 
traversé  auccessivement  des  fragments  des  deux  matières;  elle  est  par 
conséquent  plus  ou  moins  dépouillée  des  radiations  dont  l'auraient 
privée  les  deux  poudres  agissant  séparément. 

Lors  donc  que  le  peintre  mélange  deux  couleurs  sur  sa  palette,  il  est 
infiniment  loin  d'additionner  ces  couleurs. 

Corollaire  :  les  mélanges  de  poudres  colorées  sont  plus  foncés  que 
les  substances  isolées;  la  lumière  incidente  diffusée  contient  moins  de 
radiations.  D'où  résulte  que  les  couleurs  obtenues  par  mélanges  son! 
toujours  rabattues. 

Par  exemple,  on  connaît  des  substances  vertes  (g  201).  Mais  on  vend 
aussi  des  verts  composés  obtenus  par  le  mélange  en  proportions 
variables  de  chromale  de  plomb  (jaune)  et  de  bleu  de  Prusse  {verts 
anglais).  Ils  sont  loin  d'être  aussi  francs  que  les  verts  de  chrome.  Le 

chromale  de  plomb  supprime  les  violets  

de  la  lumière  blanche,  le  bleu  de  Prusse  ,  ''  ~"  . 

supprime  les  rouges  :  ce  qui  reste  donne         /  \ 

la  sensation  de  vert.  ,'  ^        \ 

.9"  —  La  preuve  que  le   mélange  des  \ 

poudres  colorées  n'agit  pas  par  addition,  J 

est  facile  avec  les  disques.  \        ■  '        j 

On  divise  le  disque  en  deux  couronnes       ■  / 

(fig.   189)  :  l'une  est  couverte  moitié  de  / 

vermillon,  moitié  d'outremer;  l'autre  est 

couverte  du   mélange   de    ces   couleurs  "^~_^.__U-^ 

elTeclué  sur  la  palette  en  quantités  égales,  *'''8-  '89. 

nx-iange  qui  est  noirâtre.  On  fait  tour- 
ner le  disque.  La  couronne  centrale  conserve  évidemment  sa  teinte  noi- 
râtre; la  grande  couronne  devient  pourpre. 

Cette  expérience  peut  être  variée  de  bien  des  manièien. 

4°  —  Le  mélange  des  poudres  colorées  et  ta  superposition  des 
couches  transparentes  colorées  (S^i'ï,  /")  fournissent  des  teintes  à  ce 
point  comparables  qu'on  a  réalisé  sur  ce  principe  un  appareil  donnant 
une  idée  du  résultat  des  mélanj^cs. 
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On  superpose  des  rondelles  reiiDces  de  gt^Uline  colorée  fornwot 
qualre  gammes  (rouge,  jaune,  bleue,  grise);  chaque  gamme  cooUeirt 
cinq  tons  plus  ou  moins  salun'^s.  Les  rondelles  sont  collées  i^ur  qoalre 
dis()ues  de  laiton  parallèles,  pereés  chacun  de  cinq  trous  et  loumaal 
autour  du  mfme  axe  que  porte  un  ttun' 
che  M  (fig.  190).  On  regarde  à  travers  lè 
système  une  surface  blaoche  asset  lltini» 

En  combinant  les  rondelles,  on  rèalÎM 
UQ  nombre  1res  grand  de  teintes. 
5°  —  Voici  une  curieuse  expérience. 
Deux  solutions  l'une  de  vert  d'ntdéh^rde 
dans  l'alcool  amyliquo,  l'autre  (rouge)  d'un 
sel  Je  cobalt  dans  l'eau  ne  se  m^lnngenl 
pas  et  ne  réagissent  pas  l'une  sur  l'aulre. 
Par  t'agilalion  on  oblîcnlMinr  ^atulstoo 
qui  laisse  passer  une  lumière  colora.  Pat 
le  repos  les  liquides  se  séparent.  On  varie 
lu  teinte  rvsullanle  eu  mudiGnut  la  pro- 
portion des  liquides. 

Cetio  méthode  pour  réaliser  des  eflTds 

analogues  k  ceux  des  mélanges  tl«  ma* 

tiËres  pulvérulentes  consiste  en  déflnilive  à  cliuisir  |des  corps  solublflC 

I  dans  l'alcool  amylique  et  insolubles  dans  l'eau,  ou  sulnbles  ilan«  Teatin 

et  insolubles  dans  l'alcool  amylique,  ces  deux  liquides  ne  se  dissolfairi( 

pas.  , 

218.  Variation  de  la  teinte  d'un  mélange  suivant  les  matlArM 
employées. 

A  la  fin  du  g  232,  nous  énoni;ons  sur  l'addition  des  couleurs  une  loi 
fondamenlato  qui  correspond  ii  l'expérience  suivante. 

Atldilionnons   les   lumières  omises  par  deux  disques  recoiiTOiia  dft' 
vermillon  et  de  vert  :  nous  obtenons  du  jaune.  CliangcoRS  In  nalaredft 
ce  vfrl;  le  jnune  résultant  sera  toujours  le  même,  à  la  seule  eon</i1na< 
que  Ifs  verls  utilisés  aient  mfme  aspect,  quelle  que  soil  du  retle  ta  cm 
potilinn  de  la  lumière  qa'ils  émettent. 

Plus  généralement  l'addition  des  couleurs  de  même  aspect  dontû  i 
couleurs  de  même  aspect. 

Il  n'en  est  plus  do  mémo  pour  le  mélange  des  poudres  colorée*. 

Par  exemple,  les  peintres  obtiennent  leurs  verts  par  mélange  d' 
jaune   et   d'un    bleu.   L'expérience   montre  que.  les  bleus   cmployi* 
seraienl-ils   rigoureusement  de  même   aspect,   si    les   lumières  qulb 
émettent  n'uni  pas  la  même  composition  wpectrnie,  ils  tlonuenl  avec  la 
même  jaune  dc«  verls  \ri:s  difTérenls. 

Jo  reviendrai  fit-de««ns  au  g  248. 


Fig.  m. 
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HQ.  Variation  de  la  composition  objective  dans  le  mélange  de 
poudreB  blajictae  et  colorée. 

/" —  Un  mOlanKe  uap  pourlrn  colonie  avec  ilrs  i|uanlilt'-'>  rruisMialc» 
de  btaor  {au! f aie  de  barylt,  craie,...  pu  Ivi^  ru  lentes).  Afislriulion  fnile  du 
blanc  Kurttjoulé.  on  deuuintle  i^i  ta  ronipoflitinii  vuric.  AlIt^l^mc■lt  dîl. 
ot)(ioot-on  par  ce  prooédi*  le»  rnHaim  elTel»  qu'en  associant  tin 
diH4]iie  coloré  avec  un  di«que  ttlunc,  et  en  niodiliaot  le  rapport  des 
i^ltotts? 

L'nssimilalion  de^  ciTets  do8  poudres  colorée.t  par  dilTiiiiion  «l  des 
rcrrc*  rolort'-s  parlraiismi^sion  force*  rt^pondre  par  la  négative. 

Soil  -i"  l'i-paissenr  d'un  vprre  color*^;  soil  a'  et  «'  lo»  coonirîonls 
d'à l>»urp Lion  rrlalirs  A  d<!ux  radiation». 

L'inlt^n^it^  du  la  liitnièrc  incidente  étant  prise  pour unîli^  et  absiracliou 
faite  (le  la  quaiililt^  réflt^ehie,  les  inlensili^  tninsmiae»  xonl  : 
oxp  (— «'x),        cxp  (—  a'x). 
Lo  rapport  est  :  exp-  [ — j-f*"  —  «")]. 

7/  L'orie  donc  avec  PépaitMCar. 

Pour  tinc  épaisseur  très  petite,  le  rapport  e*»!  qriasiint-nt  èffal  à 
l'unité  :  l'ttite  tubslance  prise  tout  une  épitistew  aaan  faible  eal  ijuaai- 
menl  incolort. 

A  nic**ure  que  l>ptii)<!«cur  croît,  la  leinle  se  salure. 
Pour  un*^  (épaisseur  siiriiiianle,  seules  passent  en  quatilil'--  tutn  négli- 
geables lus  radiations  pour  lesquelles  le 
ooeTfîcienl     dabaopption     esl     le    plu-i 
petit. 

I>our  la  teinte  varie. 
S^  —  On  peut  inonlrer  rcxantitudo  de 
la     théorie!     prfcHenle    de    deux    ma- 
nière»- 

<j|.  On  compare  le  résultai  de  l'uddi- 
(ioii  des  lumière»  «l-mises  par  deux  dis- 
qut^t  l'un  recouvert  île  lu  conteur  A 
salurtSp.  laulre  de  blanc  B,  avec  la  cnii- 
leur  iJ'u "'''»•]"*"■'"" '*"**'■'''*'''"' ""^'*"' 8* 
de  la  poudre  Anvccdu  l>Iauc(poudre  A|. 
II  est  impossible  do  trouver  un  rapport  det 
leiule^  i(|  eu  tiques. 

ù).  Soit  trouvée  nne  poudre  B  dont  la  couleur  additionnée  fi  celle  de  la 
f>ou«lr«  A,  doDop  du  blanc.  Autrement  dit, deux  disqui-s^onl  recouverts 
lies  poudre*  A  et  B;  par  bvpothtsc,  ils  fournissent  du  bUinc  pour  «ne 
certain*^  valeur  du  rapport  H  :  A  des  secteurs. 

Mélnuifvonis  la  poudre  A  avec  du  blanc,  recouvrontî  un  disque  du 
luélnnK*^  A,  cl  associons-le  au  disque  B.  Si  It-s  lumières  émises  par  la 
poudre  A  cl  par  la  poudre  A,  ont  môme  composjlion  objective  (abstrac- 
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lion  faite  <lu  blanc  ajouté),  noue  devons  retrouver  du  lilanc  ponr  n 
certain  rapport  B  :  A,  des  soclfure.  rapport  Crvîdemntcut  plu«  pulit  q 
pr*ct>Jeran)cnt.  L'expérience  niootrc  ijue  nous  ne  retrouvous  du  tibnc 
pour  aucun  i-apport,  Les  liiniii-ri's  A,  cl  B  ne  sont  doiu;   [ihi-  roujfdfr- 
mentaires. 

3"  —  Il  esl  intéressant  de  préparer  sni-raf  rae  des  feniUes  de  gt'-laliaB 
colorée. 

On  pari  de  la  gélatine  blanrlie  coineslihle.  On  \s\   fait  ^oiillor  <l»i*-J 
Tenu  l'roidp  ppudaiil  10  minutes:  on  rejelle  l'rau  t-t  l'on  ehauffeu 
marie.  On  délaie  la  couleur;  on  verse  le  liquide  colord  sur  dcB  { 
très  propres  et  lalqat'ts,  maintenues  bien  horizontaIe<i. 

Ln  gélaline  se  fij^e;  on  laisse  «L^lier  48  heures. 

On  incise  alors  les  bords  avec  un  canif  el  on  délactie  en  soN)c\'aDlp&rl 
un  angle. 

l'our  obtenir  la  teinte  voulue,  on  peut  superposer  plusieurs  feuitt 

2i^Q.  Pointillisme. 

Le  inélan^fe  de?  poudres  colorées  n'additionne  pas  les  couleurs.  ( 
cependant  possible  d'obtenir  avec  de  la  peinture  ime  addilion  1 
lable. 

Disposons  dcH  pointa  île  deux  couleurs  Irte  pr^s  les  dus  deaaa' 
de  manière  que  leur  mélange  soit  intime  et  que  dans  eliaquc  cttnlîn4 
carré  le  rapportdesairesrespeclivement  couvertes  par  leKdeuxKinUl 
de  points  suit  invariable. 

Regardons,  en  nous  pla[;anl  fi  une  distance  sufReante. 

Nous  ne  distinguons  plus  les  limites  des  régions  colorées;  sur  la  r 
nous  recevons  simultanément  les  radiations  émiso  par  les  deux  ay: 
de  iiources,  et  cela  d'autant  mieux  que  le  point  de  Gxation  to  dépi 
constamment  {f,  (Va). 

Les  couleurs  sont  dniie  additionn<^es  au  sens  des  piiyifîene. 

Ou  fait  l'expérience  avei;  du  papier  blanc  sur  lequel  ou  trace  a 
ligne  deux  systèmes  de  gros  Irajfs  paniUolcs,  avec  de  J'encre  r 
de  l'encre  verte; on  s'arrange  de  manière  que  les  traits  soicnlono 
les  uns  des  autres.  A  distance  le  papier  parait  jaune. 

Nous  verrons  que  b  pliolographic  en  couleur»  {g  330)  ( 
exactement  la  théorie  pointilliste. 

Les  peintres  utilisent  ce  système  pour  faire  «  vibrer  ».tU  juxbin 
les  eouleurs  par  >■  touches  »,  indistinctes  à  la  dîstanc*^  uti  lu  I 
habituellement  regardée.  Ils  réalisent  ainsi  i-orLains  vITets  de  |o 
d'eau  en  mouvement,  de  nuages,...  avec  une  douceur,  une  liîgèn 
(loUanl  que  ne  donnerait  pas  uu  mélange  homogène. 

La  pciiu  du  l'uméléon  est  munie  df  nombreuses  vésteules  | 
liquides  rouge,  jaune  et  noir.  Il  peut  distendre  plu»  ou  moiiirt  cv»  s       _ 
cules  p^Air  assortir  sn  couleur  &  celle  des  objets  environu«nU'.  La  ganifoe 
descouleurs.  qu'il  nhlienl,  comprend  le  ronge.  les  liruDs'(roogc  el  uoir) 


xoT/ojrs  vsaitii.es  tivn  uss  uatièhf.s  roi.oatus       wi 

vn^  (roiiftt*  i?l  jauDo),  Il>  wri  olive  (jatinp  i*l  noir).  Il  fnil  ria  |>oin1il- 
e  ù  ifn  fiuiniùrv. 

I.  Coaleurs  rondajneQtales  des  peintres.  Palette  naoelle. 
'  —    Voici   iI'iiImmiI  le»  âix  ctiuloitrs  i[(ii  n;|(roduisttiit  le  pluA  f^uird'- 
irul  li**«  L-uulours  «pcclralM  inuycJiDrs;  iiuus  cnga^eona  le  lecteur  i  en 
IfUfr  lin  liilte  puur  Ihcu  Ic^  cuaDBltri'. 


lioniff. 

Vortnillun. 

OraiBé. 

Jaune  de  gadmium  foncé 

Jaune. 

Jaune  de  cadmium  clair. 

V«rl. 

Vert  Wninèse. 

Bleu. 

Illeudccoball. 

Violol. 

Viulel  de  .:ol>nlt. 

L'exp*riwtice  monivp  qu'en  firntiriuc  et  à  in  condition  den'élrt itaxlmp 
vêr^,  Initlf»  /c«  couleur»  peuvent  s'obtenir  par  des  mélange»  en  propnr- 
I  onvenatttes  (Tan  itouoK,  d'un  jaukk  et  d'un  auf-v.  En  «l'Hulrvs  tiiriacs. 
»  p«inlre^  pc uriMil  t  l'exIrAriifî  riKO""!'  cnnslîttinr  leur  |ialelLt>  avec  du 
une.  «lu  noir  et  les  Iroî»  mntiêri;»  ('oluréos  rj-di^sîsus  mari^ui^o^  d'un  K. 
Ed  fait  îl^  9«  gardcnl  dtî  n^daircninsilt-'iirs  rr^fourcos;  teiif  puk'llc 
trtnnle  ooniprcinl  uue  ijuitizaiue  du  eoulcui-s,  y  eom|iri!s  If  blanc  el  le 
»r.  Kn  *)?(TpI,  û  swp[>oser  loii»  les  tonsri^alisjiWesi  avec  les  Trois  coulcmrs 
indamonlnlcs ';i-diwptis choi^ips (fe i)ui n'tMf  pus rigoiirciiscnicnl exait), 
i  «ont  luujom-s  moios  éclatenlp,  plu»  lerncs,  pftia  sales  otjleiiii«  p;ir 
"HK*"  'l""  i^i'is^^s  par  des  matièiea  de  couleur  rranclie. 

Nous  (l»>vcli>pponfi  plii9  loin  la  lh^ori«  d'Voiing-Maxwi'll  donl  voici 
ïoonct^  :  t)"  ottlirnt  tîntes  Im  sensalions  colorées  par  l'addition  sur  la 
ttine  en  proportions  conieiiablts  des  effets  de  trois  radiations  simples  de 
mgueurg  iTonde  bien  déterminées,  une  iiouGE,  une  veute,  une  m.El  e. 

Pour  voisins  <|tii-sc[ublûi)lleftdi?uxénoiinés|)récMenls(à  la  difr>^reri('C 
u  verl  rtjmpliitmil  lejnuiift),iUliViRl  fi/j/'(ortaucuiirapi>orl,ltiiii(''lange 

s  <ronI(*ur!'  tnaU^rielIcs  et  l'addiUuii  des  faiscetiiix  <:olur<^  étant  des 

léraliuna  iiuasrmenL  inverses. 

Noutt  monLreroRs  comment  s>xplique  l'énoncé  de»  peintre?,  qui  du 
^le  ne  si^îfie  rien  de  |>récis,  puisque  rien  nVet  moins  ili-lerniiiié 
lie  le  rou^f^i  le  jnuni-  et  lu  bleu  de  leur  théorie. 

Comme  iiiaLièrea  colonk-s  fondamenUde^i  ou  a  succcssivemenl  clutis^i  : 


le  ci  naître, 
\k  carmin. 
le  v(.<miillon, 


le  chromaU-  dfl  plomb. 

la  gomme-gullp. 

le  Jaune  de  cadmium, 


lebleudecc.biilL; 
le  bleu  d'.'  l'rtisse; 
le  bleu  de  ouboK. 


^  Lt;-*  peintres  n'ont  f^arde  de  se  lîmiler  à  trois  couleurs.  Parmi 

■A  ir»*t  irij'wlTrt'  le  commerce,  le  plus  grand  nombre  est  nellement  ins- 
ibln;  qin-lquca  unee  sont  parrailcmenl  stables.  Enlin  les  couleurs  d'un 
[«isit-m-    groupe  sont  sujellcs  à  contMialion  :  admises  par  certains 
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peintres,  elles  sont  accusées  par  d'autres  de  noircir,  de  pâlir,  de  leniir, 
de  verdir,  de  manger  les  voisines,...  En  bonne  logique  il  faudrait  revenir 
à  la  palette  de  Léonard  de  Vinci  et  de  Raphaël  qui  par  surcroît  faisaient 
broyer  leurs  couleurs  dans  leurs  ateliers. 

Mais  nous  n'en  sommes  plus  à  travailler  pour  Timmortalité. 

Quoi  qu'il  eu  soit,  voici  les  couleurs  les  plus  employées. 


Jaune  de  Naples. 

Ocre  jaune. 

Jaune  de  cadmium  clair. 

Jaune  de  cadmium  foncé. 

Jaune  indien. 

Vermillon. 


Laque  de  garance. 
Carmin  brûlé. 
Vert  éméraude. 
Bleu  de  Cobalt. 
Bleu  d'outremer. 
Bleu  de  Prusse. 


Terre  de  Sienne  brûlée. 
Terre  de  Sienne  naturelle. 
Violet  de  Mars. 
Violet  de  Cobalt. 
Bitume  de  Judée. 


222.  Pyramide  de  Lambert. 

i°  —  Disons  quelques  mots  de  la  Pyramw/e  de  Lambert^  ne  serait-ce 
que  pour  qu'on  ne  la  recommence  pas.  *^ 

La    méthode  consiste  à  mélanger  en    proportions  variables    trois 


matières  colorées,  une  rouge  (laque  de  cochenille),  une  jaune  (goromc- 
gulle),  une  bleue  (bleu  de  Prusse),  et  à  cataloguer  les  résultats  des 
inélaiij;i^(*s. 

Appelons  r,  y,  /),  les  équivalents  en  grammes  des  matières  colorées 
cinplo}res,  iKHenninés  comme  nous  le  verrons  tout  à  l'heure. 


l^OTiOPfS    USUELLES  SUR  LES  MATIÈRES   COLORÉES 
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Le  symbole  /•*  j^  6*,  par  exemple,  signifie  que  lo  mélange  roniicnl 
î  fois  le  poids  r  de  rouge,  2  fois  le  poids  y  de  jaune,  4  fois  le  poids  i\r  h 
le  bleu  ;  c'est  exactement  le  procédé  de  conslruclion  des  formiih*-» 
himiques. 

Ceci  posé,  Lambert  conslruil  un  premier  triangle  équi!nléral(fig.  V.)-2) 
ontenant  45  teintes,  c'esl-à-dire  tous  les  mélanges  r"  j"'  />v  qui  satisfont 
.  la  condition  n  -4-  m  -f-  ç  =  8.  Par  exemple,  au  point  entouré  d'un 
louble  cercle  correspond  le  mélange  r^  j*b^  :  c'est  le  noir. 

On  détermine  les  poids  r,y,  ft,  par  la  condition  qu«^  les  mélanges  r^j\ 
*  6%  6*  r*,  soient  un  orangé,  un  vert,  un  violet,  l^  plus  francs  possibles. 


Fig.  103. 


Lambert  trouvait  par  exemple  pour  le  laque  decorhoiiilI<\  la  trommc- 
gutte  et  le  bleu  de  Prusse  qu'il- employait  :  r=^^l.  j  zz=  12.  // 1=  :\. 

C'est  dire  que  pour  obtenir  le  vert  le  plus  franc,  il  Inllait  inélan^^tT  \r. 
poids  4  de  gomme-gutte  avec  le  poids  1  de  bleu  de  iViisso. 

La  base  de  la  pyramide  contient  3  couleurs  primain^s,  21  binain^s  d 
21  ternaires,  soit  en  tout  45. 

2**  —  Lambert  superpose  à  cette  base  des  plans  sur  lequel  il  mélange  !(•< 
matières  colorées  de  plus  en  plus  chargées  de  blanc. 


e  fe  hiame  émmÊmr.  Us   ooulcars    sonl 
w^  aéévr  le  «««Wv  des  tcmlfs. 
>  ■acnaHC»  et  fa  pvnMÉc  oMÉicéacal  rcspecUveaei 
B.      S,       13,      a«^      «.      3.       I  LHotn. 

■i» teiate  1^  é* ifct  I  11  ■iirft*. 
■  la  Bdkaic  4r  aatiâiH  ^iffi^ate  «î-^essas.  les  trais  1 
r  «ta^  «Ml  r  IF.  r  IF.  fc  F. 

L>  UmI*  h*i»iU  ^  V  «nde  Am»  k  figmR  193  ea  haut  el  à  d 
«si  rj  V  B>.  GiaMS  ^«Mk. 

•}-  — EaaiaeUaaiki  |ijiiMitii  rôfas^v.  H]<-  r.>  .l'autre  îiil«rM| 

lT-iir'     il-rl^  r-'-ihif  IfT  ■"^j:r- --1  [r  .  n-^  île  l 

l  ilii  II     pmHiemlirm.  C««l  ^  laUe  é« 

i£3.  CUsctaemUaa  capiriqpBe  4ea  Matières  colorées.  Table) 
Cbermil. 

/' —  Il  paraiaeut  aatuni6e  ir^^SKraotlMiÀe mclérietU  fte&cftdltd 
Toiil<-«  W  (raUlncf  oui  Jcboor  p«rrr  qnr  le  problrnif  esl  inaali 

Pkrmi  e«*  e«T«ï«  le  |ilii&  (>ur1eï*|iu  ir§l  c«Itn  de  l^crn-ul.  publî 
le  lilre  i.uîvsnl  :  Sar  U  «tojre/i  df  ftimuerei  définir  /es  muUurt, 

Ou'tl  ne  se  K>il  alor^  reoconlni  dan»  noire  •  illustre      Ai*-advinief 
Science*  quelqu'un  pour  lui  dire  que  c'élail  idiot,  d<jnne  de  cotle  <; 
|i.i(!Die  une  idre  jpnte  mais  pea  Tarorable. 

fUietrnil  conrotuUit  li^  eosja  caloré»  et  les  (oaUun;  il  dre« 
calaltgue  tU  orpa  i-oloria  et  â'imafrinail  avoir  une  lable  des  «m 

Comme  l'etiai  il« (JLbern^al  c$t  eacure  •  cUt^ii]ue>,  j'indiquisraic 
ment  0|tj^mil  noire  -  îlluslrv  •  directeurdes  Gobclins  :  en  abn^eaul 
i^uri  iiiénioire  eftt  long  comme  ^a  rie. 

g'  —  Je  ne  conlc»le  pa»  l'utilité  pour  la  fabnqtie  dc6  Gobelins  ANj^ 
un  mojcn  de  repérer  ses  laine*.  Quelle  pousse  le  scrupule  jusqtf'' 
dixlinfftirr  14  100,  prouve  avec  quelleconscienccsont  nlilisi^i«  Insdcj 
lie  iKtiil  i-l  combien  rinduslrit  privée  i»t  redevable  h  nos  Tobriii 
nationales.  Pour  donner  A  mon  éto(j;e  toat  son  prix,  il  sulltl  dV 
qu'on  e.lime  seulement  les  lapisseries  d'il  il  y  a  plusieurs  sidcJM 
aulrr«  ne  wrvanl  qu'aux  cadi'aux  officiels. 

ClievfculrlioiBildoncïîcouleurs/'nïnc/iM;  il  Taîl longuement o 
qu'il  ou  preml  ~t  rouiroe  il  en  prt^ndrail  un  nombre  quelcooqoe. 

Il  le*  distribua  le  long  d'un  cercle.  Sur  les  ~i±.  6U  sont  les  coi  " 
apnclrnle*:  il  ajoute  \1  pourpres  entre  lo  violet  ol  le  rouge. 
Tout  cela,  qui  n'a  rien  de  neuf,  est  absolument  arbitraire. 
I-'IdAi  de  ctimplèliT  par  des  pourpres  la  série  Api'CtralR  pour  obtenir' 
une  «éria  fermée,  eut  vieille  comme  le  spetlre. 

Mnis  exifte-t-d  une  raisin  Bcientilîquu  pour  partaffer  le  cercle  comme 


YorroivA  tfitvt!LKfi9  ma  aux  urArttBKs  t^oionfKs       ta 

Chcvreul  \c  furi.  T'ouri^mii  (3|Plir(îe!>jiour  lopcniriiro  flODpoiirIf!!  cnil- 

lr«r»  *|***''lrii!<*_'»?  |iouri)U(>ir<^ga)ili^  lini^irt>ilc.ioraug^e  ri  ilc^  JBUiie»? 

Toul  ccin.  rjtiM  peut  étrt  fnrt  hien  ftaur  cla*ter  de»  laine»,  n'a  aucaoï- 

base  physique 
Aii  siirplu!?   pourfjuoi  diflfuler  i)uanJ  H  fiuflil  tic  iran^crirr?  -  Ou  a 

ehoîfti    Iroï^    t^chanli lions 

de  rougr.  «Ir  Jaune  el  Jp 

bieu    aw^ei    franco,    titifl^j 

purs  i)ap    poi^siltlit-...  On 

)e»a  mis  i»  t'içnlc  clwinm-r 
sur  la  Uiblt^  roDile,  poi? 
on  a  tntorcttlè  «le  l'orangé, 
âa  vert  ft  «lu  u'tolel,  Af 
niani^rn  \\\\fi  l'orrtnjj^t'par- 
Sa^Hki.  iVfcitl<*>n<^nt  l'inler- 
VIII lli;  ctiniprin  cniro  le 
rouge  ft  le*  jaune.... 

•  J"oî  pri«^  qualre  per- 
sonnes. liabilu<^e-«  t\H 
l'enfanrp  û  nppnVrirr  W-^ 
Câu)t.>:nr^  «I(îs  IiiÎiïi's  cl  An*. 
■soies  li;iiili3?r  employée^ 
I  pour  liSB  iapif^9«nM  iJm 
Gobolîns.     «!e    se    réunir 


Vïg-  lu*. 


I  pour  îuf<er  «^naemblfl  ai  chacun)^  ilrs  72  g-immes  était  légalement  <li«Untu 
T  de   »«ïs    «U'ux    voiîînot.,  et  c't^i   à  lu nani initia  uni'    t*s   lypes  ont  6li> 

A  la  v^ril^  celle  mMboiiu  de  cla^S'-r  I«i  coulr-iirs  par  un  voU^  do  con- 
tremaîtres. »-'n  pn^'-fOMdeleurphefanli'nrde  la  classificnlion,  nrdi^par** 
pa^  nos  ln<tliluL)oas  natiouxleA  ;  c'est  d'un<;  manière  analoKn»  (|up  su 
font  li^*^  uviiii'reiiiHuU  Aaii»  l'ICai^tti^imonl  Supi^rii'ur.  Pourtant  jo 
naurïits  pfl*  vuulii  pri*w  le  Iclcur  de  colle  pfrle;  il  '-si  lion  qa'il 
«cacher  «l'oÎL  r  "  illustre  »  iiovanl  a  lir*^  ^aa  »  admirable  •'  lubie  des  cou- 
leur-».  J^  "**  soHjifi  certes  pas  à  erapCcher  les  (îobdiosdn  volt-r  i-l  d'ftlre 
'uoanî"»'''^  daD-?  leurs  roton;  m»is  ji*  Ironve  pxcesstve  In  plntitndp  de 
l'iQ^tituL  ijui  imprime  à  grande  frara  rip  Udies  liisloircs  et  ne  sait  pa§ 
jj^l_ing-uer  une  clai-iiififialjon  empirique  d'une  œuvre  sriftnlifique. 

^*   —   CLc   ipii   pri'^cèdc   ne   serrait   rien.   Voici   oii  intervieni,  l'erreur 

capîmli^- 

Chcvrt-ul  fiiil  une /aWc  Jif /ai'/iifg  colorées  à  partir  de  ses  72  eou leurs 
franchrH.  /'  rnbat  chacune  il'ellrs  fmrun,  deux,  troia...  dixiimegtle  noir. 
Scieu'i'î'l"*""""'  parlant,  ccbi  ne  peut  avoir  qne  le  sens  suivant  :  rece- 
vant loute&  une  Iniiii^re  Idanclio  de  nf.ME  intensili',  le»  laines  renvoient 
d«rs  tnt'Uingi's  dt-  même  composition,  mais  oii  le»  inlensités  relalwes  sonl 
multipru'«s  |>ar  10.  U,  H...  0  dixitrmo*. 
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Classer  des  laines  colorées  par  celle  méthode  a  un  ^ens  bien  déQni; 
classer  des  couleurs  est  idiot,  et  cela  pour  deux  raisons», 

La  première  est  que  nous  avons  choisi  arbitrairement  les  luminosilcs 
des  couleurs  franches.  Prenons  une  série  de  laines  qui  n'émettent  que 
le  jaune  du  sodium  :  leurs  couleurs  sont  également  saturées,  mais  leurs 
luminosités  peuvent  différer  beaucoup.  Pourquoi  choisir  comme  étalon 
cette  laine  plutôt  que  cette  autre?  Qui  ne  voit  qu'au  moment  où  nous 
parlons  de  rabattra  une  couleur,  c'est-à-dire  de  diminuer  la  lumière 
émise  sans  changer  sa  composition,  la  luminosité  du  point  de  départ 
intervient? 

La  seconde  est  qu'il  suffit  de  doubler  Tintensité  de  la  lumière  inci- 
dente pour  que  la  laine  rabattue  à  5  dixièmes  de  noir  devienne  iden- 
tique à  celle  qui  était  précédemment  franche  par  définition.  De  sorte 
que,  du  malin  au  soir,  sous  l'influence  des  variations  d'éclairement 
solaire,  les  tables  des  couleurs  rabattues  changent  constamment  de 
positions  absolues. 

Mais  direz-vous,  cela  n'a  pas  d'importance  puisque  leurs  positions 
relatives  restent  inaltérées!  C'est  exact,  s'il  s*agit  de  classer  des  laines 
colorées;  c'est  faux,  s'il  s'agit  de  classer  des  couleurs. 

4°  —  Enfin  Chevreul  délaye  ses  couleurs  franches  avec  du  blanc. 
Mômes  remarques  que  ci-dessus;  inutile  d'insister. 

11  faut  croire  du  reste  que  l'obtention  des  couleurs  lavées  de  blanc  a 
présenté  quelques  difficultés,  puisque  le  recueil  des  tables  imprimées 
que  j'ai  sous  les  yeux  (Typographie  Didot,  1861)  ne  contient  qu'un 
spécimen  en  bleu.  On  y  trouve  seulement  les  couleurs  franches  et  les 
couleurs  rabattues. 

Chevreul  ne  nous  cache  pas  que  J'inlercalation  des  neuf  tons  rabattus 
entre  le  noir  et  la  couleur  franche  fut  laissée  au  goût  de  l'artiste.  Les 
physiciens  savent  qu'il  suffit  Je  regarder  la  table  des  couleurs  franches 
à  travers  le  système  de  deux  Niçois  pour  obtenir  ce  que  devraient  être 
les  neuf  autres  en  vertu  de  leur  définition  :  proposition  incontestable 
pour  les  personnes  qui  posent  que  le  noir  n  est  pas  une  couleur.  Parmi 
cellos-ci,  je  range  tous  les  physiciens,  mais  je  ne  range  pas  Chevreul  : 
il  nous  apprend  que  le  noir  se  comporte  comme  un  bleu  foncé. 

En  déliiiitivo  (llhevreul  avait  un  œil  excellent,  classait  admirablement 
ses  laines,  mais  ne  disait  que  des  sottises  quand  il  Jouait  au  physicien. 
Son  observation  que  les  couleurs  rabattues  virent  au  bleu^  c'est  le 
phénomène  anlériouremonl  connu  de  Purkinje  (§  127),  mars  expliqué 
tout  de  travers.  Il  y  a  un  monde  entre  dire  que  le  noir  est  bleu,  et  dire 
cjue  les  couleurs  virent  toutes  au  bleu  quand  on  diminue  leur  intensité- 
jus(ju'à  zéro. 

A  la  page  78  de  son  mémoire,  il  rapporte  le  fait  sur  lequel  j'insiste 
au  §2li  et  qui  suffit  à  montrer  l'impossibilité  de  véalisev matériellement 
une  table  des  couleurs  :  sulranl  iiniensité  une  couleur  de  composition 
donnée  clinn<je  de  nom. 
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224.  TEkbles  de  matières  colorées. 
It  csl  très  u(ili!  de-  cnnalruin',  empiriquement  <t  tans pHUn. 
fiqar.  «ie^  table*  d("  siibslances  colorée  ii  l'usage  des  (livt-rs  ini'licrs. 
Il  est  naturel  de  liïe  coiwlnitrp  avec  dt^s  laines  «us  Gobelin*,  avec  des 
papier»  imprim«^s  cbra  lot  ^lleurs,  avec  les  couleiirA  niftit«H  A  i-Usa^r 
tMrrf,  les  marchand»  de  couleurs,...  de  manière  que  Ich  rumpnmti^ons 
soieni  plus  faciles.  Le  lustre.  la  mattté  des  tons,  le  pelucheux  t>u  te  poli 
du  sutistratuin.  loulc»  cas  eirconittnnre»  indiipendaiiU-s  de  la  couluuf, 
quanil  elles  bodI  dilTOrenl^s,  ^nent  lr&  comparaisons. 

La  *.-oini>a raison  euadisle  à  dire  i|uc  tcll«  subslaacr-  se  conduit  comme 
tel  ileitré  •!<■  l'i^rlielle,  sous  l'inlluencc  du  même  éclaira^  (']»>'  uuus 
pouvons  supputser  blanr,  pour  nous  bomrr  aux  condilion?  ordinaires 
des  applications),  Kei'ovatit  un  ralnceau  de  hirnî^ro  blanche,  la  eubstanc* 
et  le  corps  de  compnraÎJton  doivent  émettre  de»  lumières  de  mfmc 
com|K»Hili<in  et  de  mAme  intensité.  L'inteosilé  du  faisceau  incident 
peut  i^tre  quelconque,  puisqu'il  y  a  proportionna lilt^  enlrc  ta  lumière 
îoci'lenlB  et  ta  lumière  <litru.-4i^e. 

Voici  un  exempte  inli^resKant  de  luMe  de  subalancc»  colon'^^s. 
J'ai  9<ous  les  yeux  une  bolle  contenant  tiùS  pastels  de  nuances  difTt— 
mites.  Le  marchand  (Lefranc  et  C",  rue  du  Turenne,  Paris)  livre  en 
m^nio  temple  que  la  boite  un  catalogue  de  :iUH  nuances;  cbacuno  d'elle» 
est  repri^'fwntéc  par  un  i^chanlillon  de  t  ceulimètres  uarrës  de  papier 
eoucbv  dont  la  surface  a  exaclemenl  l'a^pccl  du  pastel  dont  il  rappelle 
la  nuaiiiîc. 

Pour  efaaque  malièfe  colorante,  tes  tons  sont  classés  à  partir  du  plus 
nature  (  I"  lon|  jUMiu'an  moina  ^^iLuri'!;  suivant  la  nahire  du  premier,  il 
va  un  nombre  de  tons  qui  eslgént^rulcmenl  sept,  parfoiâ  moindre. 

Le  numèroloKe  eiil  nrbilruirts  la  classification  n'a  aucune  pri^lention 
Bcientîlique.  Ccl^  ne  voul  pas  dire  qu'une  telle  collection  de  nu:inces  ne 
M>it  psi*  înOnimeHl  précieuse  cl  intéressante  à  regarder. 

Il  eïil  wol  de  fourrer  la  Science  lA  oii  elle  n'a  que  faire.  Pour  W 
inaliôres  eolor4Sc»  une  cla»^ir)rjiUon  empirique  commode  est  tout  ce 
qu'on  péril  espérer.  Je  lis  partout  que  la  lablc  de  Chcvreul,  toile  qu'elle 
cal  aux  ïîobo-Iins.  est  un  admirable  document.  .le  n'y  conin'dis  pa^, 
pourvu  qu'on  la  prenne  pour  ce  qu'elle  est  :  un  catalogue  de  laines 
coltirée^  arbitrairement  itumérolèes.  Son  idilité  est  en^proporlion  de  la 
fidi^Iitt-^  des  copies  qu'on  en  a,  et  non  pas  de  sa  valeur  scienlifiquc  qui 
e«l  nulle-  Par  conw''qHcnt  je  trouve  slupides  les  gens  qui  la  veulent  per- 
feclioniier  (Ohevreul  avait  la  prélenlion  do  placer  sur  le  même  diamètre 
les  I«inleS  coroplémonlaires;  il  a'esl  lourdement  trompé)  :  le  devoir 
esseoliel  «l'un  te!  catalo^e  est  de  rester  autant  que  possible  immuable. 
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K/AVftV  COLORÉE  ■•'vj 

A  Taiijo  de  petites  bagueUes  servaDl  dVcrans,  !iu|j(iriiiuiii>  le-  rmlia- 
lions  de  certains  X  dans  le  speclre;  l'image  A'B'  rs^t  iiiiil'orni'-tiK-til 
privée  de  ces  rayons;  elle  apparaît  colorée  d'une  ccrlainc  ti>itiU>  jilult-. 


2-'  —  L'appareil  e&l  monlt'- comme  rinditjiic  lu  limite  lliil.  I..' -jn 
scope    ordinaire    formé  d'un   cnilimaleur  ('.,  dnn  |iriMtii'  I',  il 
lunette    L.  dont   on  enlève  l'oculaire,  donne  im  s|ioctrc  rtVI  I"  ili-va 


viseur  avec  lequel  on  regarde  l'image  virtnollc  du  trou  AU  .lynn^r  |>i 
l'objectif  de  la  lunette.  On  obtient  on  A'B'  une  image  <[ui  e^l  M:iiirl 
(luand  on  ne  diaphragme  pas  le  spectre  réel. 

Pour  diaphragmer  ce  spectre,  on  introduit  dans  le  plan  1"  hih-  ^lai 
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sans  taiD.  rendue  opaque  en  partie  au  moyen  d'encre  de  Chine  ;  on  ptsal 
ainsi  prendre  de  chaque  radialion  A  une  quantité  proporlionnelle  A 
l'ordonnée  ab  laissée  libre. 

Bien  enlenilu,  to  speclre  nVtanl  pas  normal,  dans  le  calcul  dw 
courbes  qui  lîmili-nL  l'encre  de  Chine,  on  inli-oduit  la  dispersion,  comm*- 
il  est  expliqué  au  §  237. 

â2().  Obtention  d'une  lumière  de  composition  coonue.  Appareil 
de  Maxwell.     - 

Le  dispiisilif  de  Maxwell  est  beaucoup  plua  commode. 

/"  —  L'ne  féale  F.  une  lentille  L,  un  prisme  P  donnent  un  spectre 


Fig.  t87. 

pur  RV  :  les  plans  P  et  P'  soiiL  conjugués  par  rapport  au  prisme  cl  Jt  la 
lentille. 

Réciproque  ment,  si  on  place  en  R  une  fente  éclairée  par  de  la  lumière. 
blanche,  il  se  produit  dans  le  plan  conjugué  P  un  speclre  pur  dont  It 
^  rouge  est  en  F.  Plus  généralement,  si  on  place  une  Tente  là  oîi  dans  le 
L  spectre  pur  RV  sont  les  radiations  de  longueur  d'onde  X,  il  se  forme  dans 
I  le  plan  conjugué  P  un  speclre  pur  dont  les  radiations  ).  i^oïncidenl  avec 
I  la  fente  F. 

On  a  lionc  un  moyen  commode  de  recomposer  la  lumière  blanche. 
On   éclaire   uniformément  avec  de   la   lumière  blanche   le   plan   V 
formé  d'une  substance  translucide  et  parfaitement  difrusnnli-  :  en  P  on 
reçoil  simullanémenl  :  ta  radiation  À,  d'un  spectre  qi\e  donncraîl  une 
fente  placée  sur  RV  aux  points  correspondant  à  i[;  la  radiation  l,(I'ua 
specli-e  que  donnerait  une  fente  placée  sur  RVniix  points  correspon- 
dant à  À,;...  La  superposition  de   toutes   ces  radiations  constitue  la 
lumière  blanche.  11  faut  ijue  les  différents  points  du  plan  V  jouent  le 
,  rûle  de  sources  identiques  ;  d'où  la  nécessité  d'un  éclairage  uniforme 
I  et  d'une  égale  dilTiision  par  transmission. 

On  peut  évidemment  obtenir  un   mélange  quelronque  :  il  HurSl  de 
disposer  des  écrans  convonahli^s  sur  le  plan  P',  uniformément  éct^ 
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avec  de  ta  lumière  blanche.  Un  miroir  coiivenaLIcmeal  placé  pf 
comparer  avec  du  lilanc  la  teinte  oblemie. 

^  —  La  lî^ure  197  bis  monlre  l'appareil  de  Maxwell  réalisé.  Le  spi 
Iroscope  catadioplrique  esl  constitué  par  deux  prismes  et  un  i 
concave  M  :  on  double  ainsi  la  dispersion.  La  fente  devanl  laquelle  (j 
place  l'itil,  esl  en  F.  Si  on  «clair»^  celte  fenle,  le  specire  lécl  su  l 
sur  le  plan  P'. 

Dans  ce  plan  sont  disposées  les  trois  fenles  qui  earrespondenl  aux 
couleur?  fonilamcnlales  et  qu'on  t'-claJre  éjfalemenl  avec  de  la  lumière 


blanclic.  Elles  servent  à  envoyer  dans  l'œil  dos  quantités  variables  et 
connues  d'un  certain  rouge,  d'un  certain  vert  el  d'un  certain  bleu. 

Les  miroirs  M,.  M,,  et  la  lenlHle  L  ilonnent  une  image  de  la  plage  A 
éclain^e  par  I»  source  de  comparaison. 

3"  —  PniMCIPB   SUR    LEQUEL    ItEPUSE    LA    MÉTHODE. 

Pour  nnîLés  relatives  d'inleiisiU-  des  radiations  earaclérisces  par  les 
divers  >  (S  20U},  on  prend  leurs  intensités  dans  la  lumière  blanche, 
lumière  solaire  non  modili^'e  pflr  notre  atmosphère.  Le  spectre  qui  ana- 
lyse |n  lumière  blanche  est  suppust!'  normal;  mais  uous  savons  tenir 
compte  de  la  loi  de  dispersion  des  prismes  {voir  Optique  géométrique, 
cl  §131). 

Cvx'i  posé,  pour  additionner  n  radiations  \,  \,  \,...  /„,  ayant  des 
iiilDn«it<^s  relatives.  1,,  I,,,..  I„,  on  dispose  dans  le  plan  P'  des  fenles  de 
largeur  Ij,  I,,...  !«.  dont  tes  milieux  coïncidenl  avec  les  points  que  les 
radialious  \,  ij,...,  occupent  dans  le  spectre  RV.  On  s'&ppuie  donc  sur 
œ  prineipe  que,  les  radinlions  voisines  produisant  le  m(me  effet  sur  l'o-il, 
on  pciil  modifier  t intensité  d'une  radiation  par  l'adjonction  de  radiation» 
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voisines.  Ce  p^inapl^  fs\.  d'une  applicalion  «l'auLaol  plu»  exnoir  quB  las- 
Tf-nles  rustiïdl  plus  iHroiles. 

Rn  piirltcrilier  tians  l'appareil  Ae  Maxiri;!!,  on  s'arrange  de  luanîér» 
()ur  les  truU  fcnli'fi  1(,  V,  Li,  aient  lours  niilieux  li  où  la  luiuièn*  îssuv 
de  lu  fenic  F  awraîl  sps  radiaiiont^  : 

Â^  =  0'.(iaû  (ét-arlate)        À^=:0^328  (vert)        \  =  fy,A&l  (bleu). 

On  mesure  les  lai^urs  r,  v,  b,  des  fcnles. 

Rnire  la  variable  x  qui  repère  les  radiations  datte  le  plan  F*',  el  la 
longneiir  d'onde  ocisle  la  relation  \::=.f{x). 

Lps  (juantil^s  de  lumière  mélangées  sont  alors  par  dénoition  : 

r(rfX  ;  dT\,        l'jJÀ  :  dx)„        6(rfX  :  dx),; 

d'h  :  dx  est  le  taux  de  variation  de  la  longueur  d'onde  par  rapport  au 
chemin  {lareoiiru  dans  le  spectre  pritîma tique,  taux  (-alciilt^  pour  h» 
radiiilion-^  il,  V.  B- 

Si  \f.  ftpei'tro  c<l  normal,  les  [larenllièscs  «ml  ta  m<>me  valeur:  le* 
inlen-ili's  rclalive!-  i^ont  comme  les  largeurs  r.  v,  h.  dés  fentes. 

t-l~.  —  Obtentiou  d'une  lumière  de  composition  connue;  phéDo- 
iaén««  d'interférence  et  de  polarisation  chromatique. 

Il  ne  pcul  entrer  dans  mon  plan  d'exposer  en  quelques  lignes  tous  les 
phénomènes  d'inlerl'érenee  et  de  polarisation  chromalîqtic:  ils  sont 
étudii^s  dans  le  Conrs  sur  les  Inlerférenceà  et  la  Di/fraclwii.  Je  rt^ume 
seulement  les  rt^sultals. 

1°  —  t:clieLLRS   DES   TEINTES   DE   NKWTO»,  ^ 

l-'n  Lrès  grmid  nombre  de  phénomènes  d'interférence  (Trangt^  de 
Fresnel,  anneaux  dn  Newton,  eompeosaleurs  de  Babinel  el  do  tlravais). 
obtenus  à  partir  de  la  lumière  Ulanche,  fournisseni  deux  séries  de  teintes 
qu'ormppelle  échelles  de,\ewlon  et  (pi i  sont,  définies  par  lesexpressioni^ 
si/ml'f.'li'jues  (rigoureuses  ou  approchées  suivant  les  cas), 

r,,  =ycos'^ .  rfï,        C,=/sin'^ .  rfX. 

À  est  la  longueur  d'onde;  A  est  un  paramètre  variable  d'une  teinte  à 
l'autre. 

La  première  expression  signifie  qu'on  superpose  les  radiations  ntti 
composent  la  lumière  blanche,  après  avoir  multiplié  l'iaten-'^ilé  de  cha- 
cune d'elles  par  le  facteur  cos'(i:i  :  À),  où  A  est  une  constaule. 

Pour  chaque  valeur  de  i,  on  a  une  leinle  particulière. 

En  faisanl  varier  A  de  0  à  une  certaine  limite  supérieure  que  noue 
allons  voir,  on  obtieni  une  échelle  de  teintes. 

Les  deux  échelles  sont  complémentaires,  c'esl-à-dire  donnent  du  btane 
par  leur  snpeipasiUon. 

En  effet  prenons  la  mOme  valeur  de  i  pour  les  deux  ôcliellcs. 


VlSrO.X   CUl.ORHE 
On  a  If!  hittnc  (g  20»)  : 

C**rI  dti  resie  évident  d'après  la  inanUT»  dont  on  obtient  iti/Ru/fans 
ment   les  Ivintct^  des  deux  ùclicllos  et  la  supposilion  que  l'i^nei'gie  ; 

Si  l'on  pari  il'iine  luraiôrv  colorée,  les  écliellcs  uni  U's  expres&inm 
frvmboliqiio^  -. 


:,  ^  ^A  c 


a=JA.in^-^.,/X.. 


Les:  A  n'|in'-seiiletil  leeinlensilés  lelalives des  diverses  raclîulionsdans  ■ 
la  luinicre  cinpli>j(;e  ;  ce  soiil  des  fonction»  de  In  longueur  d'unde. 

Ou  rtalîse  ainsi  imc  intînilé  de  eystêroc  de  deux  i)chelles  comptémen- 
iaircA  par  rapport  â  la  lumière  employée  : 


-f; 


=j-A(c. 


?)-=/■ 


\tn. 


2*  ÉllHlXLES  OBTKNCES  A  L'AIIiE  u'i)."»  QtlABTZ  PLAN  PAHALLÈLE  TAILLÉ 

PKRPeNtlICI'LAlREMENT  A  l'.VXE. 

Entre  (Iriix  niruL<>  {%  I2S)  dont  les  secliiiiis  principales  font  l'angle  3, 
on  placv  un  quartz  Uîlli^  perpendiculairement  à  Taxe. 

A  partir  de  la  lumière  blnnehc.  on  dlilieni  IVchelle  de  teintes  ; 


<:=/™..(.±$) 


d\. 


L«  signe  i  correspond  aux  Jeux  espèces  de  quariz  (dioil  ou  gauihe)  ; 
e  bbI  l'épaisseur  de  la  laine;  k  es!  une  constante  numèritiue  déterminée 
par  la  naturo  du  quartz. 

Chaque  lame  donne  une  échelle  dont  a  est  le  paramètre. 

Eo  mixiiliant  l'épaisseur  (compensateur  de  i^uleil),  i>il  ohlienl  de 
nouvt*llo!<  éclif^lles. 

Pour  deux  positions  reclangulaires  de  l'un  des  niçois  a  et  a  d=  ~  :  2, 
I*»  leînlei^  soni  cnmplémenlairea  lie  la  lumière  employée. 

On  ne  modilie  pas  la  teinte  eu  dépUeiuit  la  laine  panillèlomenl  à  elle- 
■aénic  (ili-rmition  dp  l'homoK^nèilê  cristalline),  ni  eu  la  faisant  tourner 
■ulour  d'nn  axe  parallèle  à  sa  normale  (axo  crisLallo)^raplu(]ue). 

On  peut  réaliser  un  grand  nombre  d'échelles  autres  que  les  précé- 
dont<^''^;  mais  seules  celles-ci  ont  èlé  sysièniatiquemcnl  nlilisèes. 

I         tiH.  Addition  de  deux  teintes  :  réflexion  et  transmission  simul- 

■      y»  l'ne  «lace  sans  taîn  est   disposée  verticalement.   L'feil   voit 

BLmoerpoe^'^.  P"^  réflexion  le  carton  coloré  B,  par  transmission  le  carton 
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A.  Il  y  a  donc  sur  la  K'iine  addition  des  lumières  émises  par  les  carions, 
quelles  que  soienl  du  reste  les  compositions  de  celles-ci. 

L'inconvénient  de  la  méthode  est  la  nécessité  de  connaître  t'angie  i, 
pour  calculer  les  fractions 
des  inlensilés  A  el  B  reçues 
par  l'œil. 

Pour  1  petit,  la  fraction 
transmise  est  grande,  In 
fraction  réfléchie  e»l  petite. 
Pour  I  voisine  de  90*.  la 
fraction  transiDi»^  est  p«* 
tîlc,  la  fraction  réRéchicccl 
grande. 

Voici  comment  on  lient 
compte  des  réflexions  mul- 
tiples, 
nultiplicr  l'intensité  incidente 
n  de  la  conservation  de  léner- 
eosilé  transmise.  Nous  négti- 


SoîL  h  le  facteur  par 
pour  avoir  l'inleiisitè  réi 
gie,  I — h  est  le  facteur 


Fip.  109. 


laljsoriilion.  Celle   quantité   transmise   tombe  sur   la    seconde 
ViliiH'ILoiis  le  riieiiie  coefQeienl  de  réduction;  le  faisccmi  réfléchi 
l  (I  ~li]l>.  Lne  partie  sort  dont  l'intensité  est  (1  —hfh. 
ii[i>i  lie  -iiilf.  Le  lecteur  suivra  aisément  sur  la  ligure  199  les 

ilés  de-  riiisceiiux  énicrgentf-. 
lélinilive  on  a  pour  la  quantité 

lie:    H=^/ri_i  (i_/,,i(i.,Wi'  +  /i'-+-...)]^     **     ■ 


"1- 


^1,'    |-i-/j^  +  /i' -(-...)  = 


t  h  dilli'i'i'  ï^iiivaut  ra/iiiitit  de  polarisation  de  la  lumière 
lolre  Cours  iVElecIro/ititjiie).  La  lumière  incidente  nalu- 
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3(fi  I 


rello  peut  dire  ooo^iléréc  comine  la  somme  de  deux  Taisc^aux  d'inteit'  | 
sites  égalfs  k  0,3,  polarisées  rcspeclivi-inoiit  dans  les  a^Eimuls  |>rïaci-J 
paux. 

Appelons  h  et  k  les  facUiirs  n-latifs  l\  tes  luniit-res;  on  a  d'après 
théorie  de  rrcsncl  : 


A: 


_[.m(^-n-|' 


/(  = 


|ig('-^n' 


.tg<'- 


r)\ 


En  p»riic4ilier  le  rapport  U  :  T  à  la  valeur  :  —:=  — rH},L 

Connaif^anl  l'indice  de  la  ^\wc.^  el  l'angle  d'incidence  i,  on  calculd 
l'aDf;)'^  '*  pftf  'î*  formule  sin  i^n  sin  r,  puis  les  facteurs  h  el  k,  par  suît^ 
le  rapport  R  :  T. 

Z*  —  Cette  méthode  peiiiieL  de  mélanger  les  liimièrps  qui  ont  Iraverrf 


Fig.  200. 

des  couches  liquides  ou  des  verres  colori!'s.  On  perce  la  lable  T  (fig.  19B) 
do  deux  ouvertures  qu'on  recouvre  avec  les  verres  colorias  ou  avec  des 
cuves  plaies  à  fond  de  glace  remplies  des  liquides  colortSs.  On  dis- 
posu  tirs  papiers  lilaucs  sous  la  table;  on  les  i^claire  avec  des  sources 
eonvennliles  (liées  Auer  par  exemple). 

L'appareil  de  Liove  est  beaucoup  plus  commode  (Rg.  200). 
U  se  compose  d'une  i>iIo  de  glaces  G,  l'ormi^e  de  six  couvre  objets  de 
microscope  larpes,  maintenus  séparés  par  des  languettes  de  papier. 
En  N  est  uu  nicol.  On  reçoit  par  réflexion  sur  la  pile  la  lumière  qui  a 
traversé  le  verre  V,  par  Iransinissiou  à  Iraversla  pile  celle  qui  a  traversé 
le  veri-e  ii. 

Ces  lumières  sont  polarisées  à  angle  droit. 

En  tiiuniaiiL  le  nicol  on  modilie  le  rapport  de  leurs  inteu'^ilés. 

â39.  Addition  de  deux  teintes  :  emploi  d'un  prisme  biréftlngent. 

La  ligure  2UI  montre  le  dispositif.  Dans  un  carton  noirci  C,  on 
dt'coupc  deux  ouvertures  qu'on  recouvre  avec  des  verres  colorés  Irans- 
uatcnXfi-  On  regarde   k   travers  un  prisme  biréfringent  1'  (voir  mon 

Pby«li|1l»-    —    11.  noTiABSl..  '^^ 
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Cours  Bur  la  Conslriicthn îles  Imiraments....)  ilUposé  h  une  di»-| 

lanco  ri  rlans  un  aïimul  tels  qu'une  dos  images  tle  .\  soil  superposée  | 
i^  une  (les  images  de  lî.  Dn  superpose  ainyj  sur  la  réliiiu  les  lumières  | 


séparément  traosmises  par  cha(|ue  verre,  i]urllcs  que  soient  tlo  resl» 
leurs  compositions. 
Au  g  251  nous  trouverons  une  inlépessanle  application  d*>  Ia  m<^lhode. 

'230.  Addition  de  deux  teintes  :  Recouvrement  partiel  de  la 
pupille  par  deux  milieux  transparents  colorés. 

Une  méthode  curieuse  mais  peu  pralii)iie  d'addiliou  de  la  liimiârr, 
consiste  à  accoler  exactement  deux  verres  colorés.  Plus  ni&<^nii*nl,  on 
colle  cùte  il  côte  sur  une  lame  de  verre  deux  morceaux  dt*  papiers  trans- 
parents colorés, 

Soient  A  et  B  les  limites  des  verres  ou  des  papiers.  En  recouvrant  II 
pupille  avec  ce  sjsU'me.  on  obtient  une  série  de  teintes  allant  de  A  A  B, 
suivant  les  aiies  de  pupille  recouveries  par  l'un  ou  l'autro  papier. 

231.  Addition  de  la  lumière  diffusée  ou  transmise  par  une 
surface  Expériences  de  cours. 

/°  —  La  iléicrminalion  de  la  tciiilc  moyenne  d'un  tablrau  (plus  |^é- 


raleruont  de  la  teinte  moyenne  éaiisc  par  une  surface  dans  une  direclioD 
moyenne  déterminée]  est  une  amusante  application  des  propriétés  île 
Tonneau  oculaire  (voir  mon  C^ours  A'Oplîque  Oéoniétrifjue). 
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L'objectîr  L  reçoit  les  rayons  émis  par  lo  lableau  T  ilans  l.i  direrlioii 
moyenne   AB.  L'oculaire  O  donne  de  l'objeclif  ime  image  L'  [nnnenn 
\laire)  où  les  rayons  reçus  par  t'objeelifforraenl  un  mî^lanf^i'  homo- 
garde  avec  une  loupe  ï. 
n  carton  B  blanc  renvoie 


Pig.  203. 
appareil  peut  prendre 


ffAne.  On  platée  en  L'  un  verre  dépoli  qu'i 

Pour  ohlenir  un  hlanc  de  comparaison, 
par     dilTusion    la    lumière    qu'il 
rcçuil  d'une  source  latéral'.-. 

Lc^  bord?  du  labteau  T  son! 
enlourés  d'un  ^-cran  noir  N  qui 
ÎDt«rccpte  la  lumière  (IrangAre. 
S"  —  Pour  réaliser  des  expi'- 
rien<:cs  de  cours  par  celte  mé- 
Lfaodt^.  on  prcnil  pour  surface  T 
le  syslùme  de  quatre  verres  colo- 
rée* (blanc,  rouge,  vert,  bleu)  ^ 
dispOA^9  comme  l'indique  la 
Ggure  â03  derrière  dos  feo^Lfes 
^ales:on  peu!  les  recouvrir  plus 
ou  moins  par  quatre  volets  tour- 
oanls  V  mus  par  des  boulons  B. 
Derrière  les  verres  coloré»  est  un 
vern*  dépoli  qu'on  lactaire  vivement  av 
la  fonnc  d'une  bonnette  qui  s'installe  sur  la  lanterne  de  projection 

On  superpose  ainsi  des  proportions  queironques  des  Inmièrps  Irans- 
tni:^««  par  les  verres  colorée;  on  lave  plus  ou  moins  la  teinte  de  blanc. 
Le  li?cleur  voudra  bien  réflét-tiir  au  rôle  de  la  lentille  L  et  discuter 
quelle  doit  Hre  lu  postlion  oplîma  de  la  lentille  0. 

En  particulier  qu'arnve-t-il  quand  on  supprime  la  lentille  L? 
Montrer  que  seule  l'intensité  des  phénomènes  est  diminuée. 

Ktndo  subjective  des  conk'iirs. 

i32.  Fonctionnement  de  l'œtl. 

/•  —  Leriniclionnemenl  de  l'œil  diffèreabsolument  de  celui  de  l'oreilk'. 
L'oreille  a  la  faculté  d'analyser  les  sons,  de  les  décomposer  en  sons 
«impies  qu'avec  de  Ibabiludc  elle  perçoit  isolément.  Les  couleurs  sim- 
ple:, caractérisées  par  une  certaine  longueur  d'onde,  sont  cinémalrrjtu'- 
mené  comparables  bus  sons  simples;  mais  l'œil  ne  peut  pas  les  isoler. 
intiéftenilammeiil  de  foutu  élude  physiologique,  on  doit  admettre  qu'il 
ekisic  dans  l'oreille  des  organes  en  nombre  considérable,  de  nature 
qaelconifue  mnis  spécifîquemenl  différents,  «ortes  de  résonateurs^pour 
le*'  difr<^r''nts  sons.  Au  contraire,  dans  r<i;il  le  nombre  des  organes  île 
i>cr»'eplion  spéci/t'iiiemenl  différents  est  très  petit;  l'expérience  montre 
qu'on  pei»!  les  réduire  à  trois,  au  moins  comme  première  approximation. 
(Xle  opposition  de  fonctionnement  entre  l'œil  et  l'oreille  rend  v"--- 
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les  rapprochemenls  pseuiJo9d«nl.ini|u«s  enln^  In  peinltire  cl  U  ma8i(|u«. 
Ce  qu'on  a  dit  de  solliscs  à  cet  iSgard  f  si  iniraoKinable.  On  a  comparé 
les  sept  nol«s  de  la  gamme  aux  s<>pl  couleurs  (!)  du  spectre.  Ort  a  pris 
pour  argent  coitiptnnl  des  métaphores  oii  se  retroure  le  mol  gamiDe 
utilisé  daos  les  sens  les  plus  divers. 

2°  —  Présentons  ces  considéra  lions  d'une  manière  différeoli*. 

Quplli;  que  soit  la  nalure  de  la  sensation  colorée,  un  peut  admelbv 
BU  moins  comme  premii^fo  approximation,  qu'il  existe  un  Donilire  fini 
de  sensalions  étémenlaires  ind^peniiantes  exciWes  parles  ni<ti;ilioa*;  U 
sensation  complexe  est  la  somme  symiioliffae  des  sensations  élvmmlairre- 

Soil  S„  S„...  S.,  des  quaiilili-s  qui  mesurenl  les  seasalions  ■•t.mcn- 
(aires  au  nombre  de  n;  soit  1  les  intensités  des  radiatioas  i. 

LliTpolhèsc  précédente  conduit  b  écrire  : 


y,  =  fr,{U\). 


S.=  /V.(l,i).dX. 


Les  intégrales  représentent  des  sommes  au  sens  habituel  du  mot. 

Ces  expressions  signifient  que  les  radiations  donl  les  longurnn 
d'onde  sont  comprises  eolre  À  et  l^dk,  l*1  doul  l'inlensilA  csll,  pro- 
duisent surVorgane  !,  une  sensation  rfS,  i^/",  (1,À)  i/À. 

Les  formules  (1)  supposent  que  l'action  d'une  radiation  est  indépen- 
dante de  l'existence  simultanée  de  radiations  de  longueurs  d'onde  dilT^ 
renies. 

Si  nous  admettons  que  les  sensations  éli^menleircs  S,,  S.,...  S.,  son! 
eu  nombre  infi^rienr  aux  causes  d'excitation  (radiations  dr  looguenn 
d'onde  diverses),  une  même  sensation  complexe,  définie  par  un  srsliMne 
ile  valeurs  S,.  S,....  S„  correspond  h  «ne  infinité  do  compositions  diffé^ 
rentes  de  la  lumière  reriie  :  roeil  est  incaftahle  iTanntyset  ta  lumiért. 

Sans  qu'il  soîl  nécessaire  de  spécifier  le  nombre  n  des  sensations  éU- 
mentaircs,  nous  entendons  par  couleur  C  ansyslème  définitle  vaUurt  Sy 
S S,. 

L'hypothèse  entraîne  une  conséquence  vérifiée  par  l'expérience  :  Stàt 

i\.  Cj lies  eoutears  île  même  aspect,  e'est-à-dire  prodaisant  la  nAnr 

impression  ifaaiilalive  et  ijiiantitatife  sur  In  rétine  :  soit  C\,  C, 

tCituIres  couleurs  de  même  aspect.  Saperposons  sarla  rétine  une  cttûitme 
tjaeleoniitte  da  premier  groupe  â  une  coulear  quelconque  du  MCtwrf. 
Quelles  que  soient  Ira  coaleart  chi>isies,  nous  obtenons  une  rau/cur  CdK 
mfme  asjtect. 

233.  Preuves  à  lappoi  des  hypothèses. 

ViMci  dc«  faiU  usuel»  faciles  ù  reproiluiri". 

'"  ""'"  '     "=    i-ii  *oiu  d'ii«pe<-l  itU-nliquc  à  la  luaiif-n-  btnncbe. 

i.iiii.'rf  jaunâln-  d'une  bougie;  dune  manière 
;■-.*  ttasfteet  identiffue  pour  un  certain  éclaîrvge 
.:-   -T  rj'j/rr  érlairuye. 
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Par  exemple,  les  bleaa  lie  cuivre  sont  dits  bleus  lumière  pèrcc  qn'ils 
se  mi:>ditti.'nl  relativemenl  peu  quand  on  les  i^claîro  avec  la  lumiôrt! 
rous^'Ûln-  iTune  bougie,  tandis  que  las  bleus  de  cobail  et  d'oulremer 
iicnrîcnDf<nL  noirs. 

Les  verts  Tnincs  el  les  verts  composés  de  jaune  cl  de  bleu,  d'aepccl 
idt^nliquc  n  la  lumière  blnoohe,  se  cendutscnl  difTèremmept  quand  on 
les  écluîre  avec  la  lumiôre  du  sodium. 

Quand  on  se  promène  dans  une  forPt  avec  des  besicles  à  verres  jaunos, 
le  specl^i-le  de  la  mulliplicilé  des  verts  des  rouilles  est  admirable.  Ils 
souL  ètonn»mtnent  diversifiés  par  le  verre  jaune  qui  supprime  les  radia- 
lions  communes.  Même  r^Uullal  quand  on  photographie  à  travers  un 
verre  jntuie  et  avee  des  plaqi4.ea  pnnchromaliqucs  (^  "iTT). 

De  ces  fnils  qu'on  multiplie  aisément,  rt^sutle  que  les  couleur»  (Tasptcl 
identique  ne  aoni  pas  néces$airemeni  de  composilions  idenliques;  car 
dans  ce  dernier  cas,  multipliant  respeclivemenl  par  le  mCme  fadeur 
loul<ïs  le^  radtalions  do  la  lumière  incidente,  elles  eons(>rvenii^l  un 
aspect  identique,  quelle  que  soil  1»  composition  de  celle  lumit'-re. 

Dan;^  la  Uu-orie  pnjcédenle.  il  sul'fil  pour  que  deux  couleurs  aient 
mAtni;  ospeel  que  les  raditilionB  qui  les  composent  respectivement,  pro- 
duisent BU  total  les  mômes  actions  sur  les  dilTéients  appareils  récepteurs, 
quel  <juc  soîl  du  reste  le  nombre  de  ces  appareils  supposa  polit. 

S34.  Bl&nc  d'ordre  supérieur;  spectres  cannelés- 
/"  —    Lrs  expériences  reposent  sur  l'hypothèse  qu'on  peut  remplacer 
une   couleur  par  une  couleur  spectrale  voisine  sans  modifier  sensibte- 
[  mcnl  la  le-iDte  (g  22fi). 

^ous  comparons  les  inlensilés  de  radiations  (lifTérentes,  grâce  h  celle 
[  bypoll»6se  qui  permet  de  prendre,  à  partir  du  blane,  une  quantité  d'un 
I  certain    rouge,  par  exemple,  qui  soit  dans  un  rapport  connu  avec  ta 
quanlil''- «l'u" '^«'■liu'i  vert- 

i,*tixp<'"»'iciice  suivante  est  la  meilleure  jusUtioation  de  l'hypothèse. 
Dan'^  le  plan  1"  de  l'appareil  de  Maxwell,  disposons  une  grille  formée 
de  bne""^'  ^^  opaques  séparées  par  des  intervalles  transparents.  Suppo- 
sons  les   vides  égaux  aux  pleins.  Quelle  que  soit  l'équidistanee,  à  la 
seule    condilion  que  le  spoclrft  coiilienne  au  moins   une  dizaine  de 
1  n^jode»-  iioos  obtenons  dn  blanc;  on  l'appelle  Uanc  tronlre  supérieur. 
ï       \\    va    «le   soi  qu'analysé  avec  un  speclroscope,  ce  blanc  purement 
I  Bubiectif  donne  un  spectre  oii  manquent  les  radiations  que  nous  avons 
tfUpprinn^es  :  c'est  un  spectre  cannelé. 

p»  Nous  pouvons  généraliser  1»  définition- 

Soil  :  /?(■»)*.  (1) 

«•y— [légion  symbolique  d'une  cerliiine  teiulo.  Traitons  celle  lumière 
au  ff»oy<"'  **  "°  appareil  qui  multiplie  les  intensitt^s  :;,(/),  par  une  fone- 
lïon  i..*M-in'f''i"e- qucironqiic  de  In  longueur  d'onde  P(», 
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La  nouvelle  teinte  : 

j9(X).P(X).rfX; 

est  identique  à  la  teinte  (1),  à  la  seule  condition  qu'entre  les  X  qui  cor- 
respondent aux  extrémités  du  spectre  visible,  la  fonction  P(X)  possède 
au  moins  une  dizaine  de  périodes. 
En  particulier  les  teintes  : 

Cj  ==  /  cos'-^  .  dX,        C,  =  /  sin*-^  .  dX^ 

sont  des  blancs  d'ordre  supérieur  quand  A  est  assez  grand  pour  que, 
X  variant  de  0>^,4  à  0i*,65,  les  fonctions  cos'  et  sin^  aient  un  nombre  suf- 
fisant de  périodes. 

C'est  à  chaque  instant  que,  dans  l'étude  des  franges  (voir  le  Cours  sur 
les  Interférences  et  la  Diffraction)^  nous  parlerons  des  blancs  d'ordre 
supérieur. 

235.  Nombre  des  sensations  élémentaires.  Triangle  des  sensa- 
tions. 

P —  On  représente  les  phénomènes  avec  une  bonne  approximation  en 

limitant  à  trois  le  nombre  des  sensations 
élémentaires  :  S^,  Sj,  S,. 

D'où  une  représentation  symétrique 
plane  des  sensations. 

Prenons  trois  points  2^  S^,  S,,  aux 
sommets  d'un  triangle  équilatéral.  Nous 
convenons  de  représenter  une  sensation 
complexe  C,  résultant  de  trois  sensations 
élémentaires  de  grandeurs  S,,  S^,  S,,  par 
le  point  obtenu  en  plaçant  en  £,,  la 
masse  S^,  en  S,  la  masse  S^,  en  21,  la 
^'^-  ^^*'  masse  Sg,  et  en  prenant  le  centre   de 

gravité  C  de  ces  masses. 

Nous  donnons  au  point  C  la  cote  : 

(S,  +  S,-4-S,). 
Nous  représentons  la  couleur  C  par  le  symbole  ; 

(S,  4-  S,  +  S3)  C  =  S,S,  -+-  S,S,  -f-  SgS.. 

De  celte  représentation  résulte  que  toutes  les  couleurs  observables 
sont  à  rinlérieur  du  triangle  Sj  ^^  S,. 
Superposons  deux  couleurs  : 

(S,  -4-  S,  -^  S3)  C,      (s;  4-  s;  -f-  sj)  g. 

Nous  obtenons  une  couleur  C,  dont  le  symbole  est  : 

.  (s,-4-s;-4-S2-^si^S3-^si)c, 
=  (S,  -f-  s;  )  s,  -^  (S,  4-  s;)  s,  4-  (S3  4-  s;)  s,. 
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Nous  ne  faisons  qu'exprimer  que  Tordre  dans  lequel  nous  prenons 
les  sensations  est  indifTérenl;  il  revient  au  mdme  de  mélanger  les 
quantités  Sj  h—  S'j,  S^j,  h- S'„  S, h- S'3,  des  sensations  fondamentales,  ou 
d'obtenir  deux  couleurs  C  et  C,  que  nous  mélangeons  ensiiile;  elles 
donnent^  somme   toute,  les  mômes  quantités  de  sensations  élémentaires. 

Ces  corollaires  résultent  de  l'hypothèse  que  les  sensations  fondamen- 
tales se  superposent  sans  modifier  réciproquement  leur  grandeur. 

Nous  pouvons  admettre  sans  contradiction  que  chaque  point  de 
triangle  des  sensations  représente  une  teinte  déterminée.  Cela  i*evient  à 
poser  que  si  nous  multiplions 4)ar  le  même  nombre  les  trois  nombres 
qui  mesurent  les  sensations  élémentaires,  la  sensation  résullaule  est 
plus  intense,  mais  conserve  la  même  teinte. 

Nous  allons  voir  que  cette  hypothèse  n'est  pas  en  contradiction  avec 
le  phénomène  Je  Purkinje. 

2"'  —  En  vertu   du  §  232,  nous  posons  : 

Usons  de  lumière  blanche  (lumière  solaire  non  modifiée  pjir  notre 
almosphôre')  ;  par  définition  les  intensités  sont  égales  pour  toutes  les 
radiations-    Traçons  les  courbes  /i,  ^j,  f^^  en  fonction  de  a:  les  valeurs 


numériques  des  trois  sensations  sont  représentées  par  les  aires  (jue  ces 
courbes  limitent. 

Nous  sommes  conduits  à  donner  aux  courbes /Tallure  que  reprrsenle 
la  figure  205.  La  sensation  Sj  {rouge)  est  excitée  au  maximum  par  un 
certain    rouge,  et  de  moins  en  moins  à  mesure  qu'on  s\V;arte  de  ce 
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rouge.  La  sensation  S,  (uer/e)  est  excitée  an  maximam  par  an  certain 
vert,  et  de  moins  en  moins  par  les  couleurs  plus  on  moins  infrangibles. 
De  même  pour  la  sensation  S,  {bleue). 

Changeons  Tintensité  de  la  lumière  blanche  utilisée. 

La  très  grande  complication  du  phénomène  vient  de  ce  que  nous  ne 

pouvons  pas  poser  :  /"(!,  >)  =  lA^). 

Autrement  dit,  en  raison  du  phénomène  de  Purkinje,  quand  on 
modifie  Tintensité  de  la  lumière  blanche  utilisée,  les  ordonnées  des 
trois  courbes  ne  sont  pas  allongées  ou  raccourcies  dans  le  même 
rapport. 

3*  — T^Quoi  qu'il  en  soit,  supposons  connues  les  fonctions  /i(I,^),  /i(I,5^), 
fz{^^^)'  Quels  que  soient  la  complexité  et  le  nombre  des  lumières  à  com  - 
poser,  nous  pouvons  calculer  les  intégrales  S^,  S,,  S,.  Appliquant  alors 
la  construction  du  7*",  nous  déterminons  un  point  du  triangle  des  sen- 
sations, par  suite  nous  connaissons*la  teinte  résultante  et  son  éclat. 

236.  Couleurs  principales.  Théorie  d'Toung., 

?•  —  Malheureusement  nous  ne  connaissons  pas  les  fonctions  /;  nmis 
n'avons  qu'une  idée  vague  des  sensations  fondamentales. 

La  théorie  est  encore  dans  les  nuages;  voyons  à  l'en  faire  sortir. 

La  théorie  classique  d'Young-Maxwell  néglige  le  phénomène  de 
Purkinje  et  pose  : 

Ai,x)  =  iAX). 

Cela  revient  à  écrire  qu'une  lumière  de  conjposilion  déterminée  (dont 
les  radiations  composantes  ont  des  intensités- re/a//ye«  déterminées) 
correspond  à  un  point  déterminé  du  triangle  des  sensations,  quelles  que 
soient  les  intensités  absolues  des  radiations. 

En  effet  multiplier  toutes  les  intensités  par  le  môme  nombre,  c'est 
multiplier  par  ce  nombre  les  trois  intégïales  : 


S  =  J\f{\)  .  cTa. 


On  ne  change  donc  pas  la  position  du  centre  de  gravité  des  sensations. 

^°  —  Ceci  posé,  prenons  trois  lumières  de  composilions  délerminées , 
Bien  que  ce  ne  soit  pas  nécessaire  et  uniquement  pour  être  sûr  de  les 
retrouver  semblables  à  elles-mêmes,  choisissons  trois  lumières  simples. 
Des  raisons  que  nous  verrons,  ont  conduite  prendre  les  suivantes  : 

P  =  0^630  (écarlate)      Q  =  0^528  (vert)       R  =(f  ,.157  (bleu). 

Je  les  appelle  P,  Q,  R,  pour  conserver  les  notations  de  Maxwell. 

Dès  lors  que  nous  négligeons  le  phénomène  de  Purkinje,  elles  occu- 
peut  dans  le  triangle  des  sensations  (fig.  204)  trois  points  bien  déter- 
minés P,  Q,  R. 

5°  —  Il  résulte  des  hypothèses  fondamentales  qu'en  mélangeant  ces 
trois  couleurs  en  proportions  convenables,  nous  réalisons  toutes  les 
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sensations  complexes  (c'est-è-dire  toutes  les  teintes)  qui  se  trouvent  à 
rintérieur  du  triangle  PQR. 

Nous  ne  pouvons  réaliser  que  celles-là. 

On  appelle  couleurs  principales  les  trois  couleurs  simples  qui  par 
leur  superposition  sur  la  rétine  permettent  d'obtenir  le  plus  grand 
nombre  de  sensations,  par  conséquent  celles  pour  lesquelles  le  triangh^ 
PQR  se  rapproche  le  plus  du  triangle  inconnu  i^i-2^3.  Naturellement  le 


650  <F 


OrtÊttfe 


Jaune  \ 


A-  ■■  •  562 «544  • 


528^Q 


\ 


Fig.  206. 


»  J 

\ 


choix  de  ces  couleurs  priHe  à  discussion:  nous  nous  arn^leron*^  à  relui 
de  Maxwell.  Mais  il  importe  d'observer  (jue  la  vériticalioii  de  la  Ihôorie 
d'Young  est  indépendante  du  choix  des  couleurs  principales,  puisqutn 
délînilive  elle  se  borne  à  dire  que  les  phénomènes  subjeelils  sont  loin - 
tiens  de  trois  variables.  Changer  de  couleurs,  c'est  chani^er  de  variable^  : 
ce  qui  modifie  la  représentation,  mais  ne  modifie  que  cela. 

Comme  pour  Tinstani  nous  ne  savons  rien  des  sensation'^  élémentaires. 
comme  le  triangle  Sjil^Sjpcut  sans  inconvénient  élre  <|iielconque.  nous 
prendrons  pourpoint  de  départ  de  notre  élude  expérimentale  les  cou- 
leurs principales  P,  Q,  R,  de  Maxwell  (pie  nous  placerons  aux  sommets 
d'un  triangle  équilatéral^  le  triangle  des  couleurs  (lig.  20(r. 

Ce  n'est  qu'après  coup  que  nous  chercherons  à  situer  dans  le  plan 
pQft  les  sensations  fondamentales,  c'est-à-dire  les  points  ï,,  ï^,  1  . 


v/s/oy  t)Es  i.yrE.vstTÉs  et  hbs  vovievrs^ 


On  n'oubliera  pas  que  loules  les  6ensalion&  colorff*  i 
l'inliTienr  du  triangk-  POR. 


^37.  Position  des  couleurs  simples  et  du  blauc  par  rapport  eo 
triangle  des  couleurs. 

Pour  des  raisons  que  noua  verrons  [ilus  loin,  une  grande  pr^-ision 
esl  inulile  parce  que  los  phénomènes  aonl  variableB  d'un  «eil  i%  i'aulro  : 
il  ne  faut  pas  que  de  nombreuses  décimales  fassent  illueion.  A  sup|M>s*r 
qu'elles  suienl  exactes  pour  un  œil  déterminé  (encore  est-ce  diffîcUrJl 
admettre  en  vertu  du  ph^-nomène  de  Purkinje).  elles  ne  le  seraient  plus 
pour  "un  autre. 
-  Blanc. 

Déterminons  dans  le  plan  PQU  la  position  du  blanc  W  (/rAi^ 

On  trouva  l'équalion  : 

\V  — 3UP-1  80y  -\-  80R. 

_  Cela  signifie  que  si  Ion  part  de  la  lumière  blanche  définie  caniO| 
I  121,  étalée  en  un  speclre  normal,  on  obtiendra  du  blanc  en  ! 
lOsanl  les  lumières  issues  de  trois  fentes  de  largeurs  : 

0  ilonl  le  centre  coïncide  avec  À  =  0',630  (rouge,  P). 
0  —  —  i=0',528(verl,  Q), 

0  —  —  i:=0%457(bleu,  R). 

J  Le  point  P  est  donc  A  peu  près  sur  la  bissectrice  de  l'angle  yP 
■ofahtement  plus  rapproché  de  In  droite  QR  que  du  point  P. 

Si  le  spectre  est  prismatique,  la  distance  a-  d'une  radialioo  de  1 
■  d'onde  X  fi  un  poinl  du  plan  P'  (fig.  197)  pris  pour  origine,  n« 
fyarie  pas  proportionnellement  à  X. 

On  étudiera  donc  la  loi  de  dispersion  x=^f(A). 
Pour  avoir  du  blanc,  il  faut  donner  aux  trois  fentes  des  largeurs! 
■tivesp.  ij.  i;  telles  qu'on  ait  en  moyenne  : 

30  \7rc/p~W  \dxju~m    \(Ix/„- 

Celtf  équation  exprime  que  la  fente  doit  Pire  d'autant  plus  élq 
Lque  le  spectre  prismatique  est  plus  lassé  là  où  elle  se  trouve. 

lin  particulier  la  largeur  de  la  fente  ronge  sera  moindre  que  les  1 
Ede  la  largeur  de  la  fente  bleue. 

Je  répète  que  les  résultats  varient  notablement  avec  l'ol»:er%'alN 
lerail  vain  de  croire  à  l'cxlstenee  d'une  équation  élnlon  pour  lo  Ii 
déterminée  avec  un  grand  nombre  de  décimales. 
Facteur  u'intknbité  du  blanc. 
^ia  place  de  trois  Tcnles  de  largeurs.  50,  80,  80,  prenons  trois  tÂ 
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dft  largeurs  33,  40,  40  ;  nous  oljlicndronfi  un  hlanc  deux  fois  moins 
nlcnsp.  Nous  voyons  donc:  la  nécessité  de  User  par  un  fadeur  l'înlen- 
aîLé  du  premier  blanc  obtenu. 

Nous  posons  qu'il  est  égal  h  30-f-8O-«-8O=;àI0,  et  nous  i^crîvons  : 

5OP^80Q-t-8OR  =  2iQW. 
Nous  conserverons  par  la  suiLo  ce  inéme  blanc  de  comparaison. 
Noufi  allons  voir  ({u'il  nous  permet  d'attribuer  à  chaque  couleur  un 
fadeur  <i'inlensilé. 

2"  —  Cot'tscns  srupLEs. 

Cherchons  à  situer  dana  le  plan  PQR  une  couleur  X  qui  sera,  par 
cx.eiii|.l«^.  Torangé  i=Û*,600. 

L'expi^ricncc  montre  d'aburd  qu'avec  des  proportions  convenables  du 
rouge  P  el  du  vert  Q,  on  réalise  un  orangé  mais  moins  salure  qae 
forangi  apeclral. 

Celle  precnièrc  expérience  lixe  la  position  d'un  point  voisin  <]e  celui 
que  DOU5  cherchons,  plus  exactement  elle  fixe  la  position  du  point  où  la 
droite  WX  coupe  la  droilc  PQ. 

Pour  aller  plus  loin  remarquons  qu'avec  un  mélange  convenable  des 
Irois  couleurs  R,  Q,  X,  nous  pouvons  obtenir  dn  blanc. 

Avec  le  mélange  des  couleurs  R  et  Q,  nous  réalisons  par  lAtonne- 
menl  nnc  teinte  V  telle  que  la  droile  XY  passe  par  le  point  W. 

D'oii  une  série  d'équations,  conlenanl  toujours  deux  couleurs  fonda- 
tncnlales,  qui  pour  les  couleurs  simples  entre  P  et  Q  son!  de  la  forme  : 

x\-i-qQ-hrïK  =  -W.  (2) 

tt  pour  les  couleurs  simples  comprises  entre  H  et  Q  sont  de  la  forme  : 
3■X-^-7Q^-pP  — \V.  (3) 

Les  nombres  ■/  et  r  de  l'équation  (2)  fixent  la  position  du  point  Y;  les 
nombres  (r-(-(/)  et  x  fixent  alors  lu  position  du  point  X.  puisque  par 
hypothfrsp  celle  du  point  W  est  connue. 

3" —  FaCTKUH    D  intensité   de   la   COLLEl'H    X. 

Nous  avons  obtenu  au  moyen  des  couleurs  Q,  R,  X,  non  seulenienl 
du  blanc,  mats  le  blanc  qui  nous  sert  d'unité  provisoire  et  auquel  la 
première  expérience  nous  cunduil  à  donner  la  valeur  2iO  (pour  préciser). 
L'équation  (2)  s'écrit  donc  : 

.cX-f-yO-h/-R=2IO\V. 
Or  d'«près notre  système  de  représentation,  nous  devons  avoir  : 
x-t-7-l-/=210, 
ce  qui  n'eil  généralement  pas  vérifié,  Nous  écrivons  donc  ; 

œ5X-t-7R^-rR  =  210W. 
mycc  la  coridîtiou  x+q-t-r-r^'HQ; 

le  facteur  S  ainsi  déterminé  est  le  fadeur  d' intensité  de  la  radiation  X. 
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t  C'est  lo  coefficient  pur  lequci  il  faut  multipliur  la  largeur  de  la  fenlc 
r  par  laquelle  est  aiimîsi^  la  cotilpur  spectrale  Hudi^e,  pour  ublcuir  U 
lumino^ilé  réelle  de  eeLle  radiation. 

â38.  Résultat  des  expériences. 

Nous  sommes  niairiteiianL  en  état  de  comprendre  les  Ublcaux  ré*u- 
I  inaol  les  expériences  de  Maxwell  el  de  L.  Rayleigti. 

Représentons  par  1  000  les  intensités  des  trois  radiations  fondomeo- 
lales.  ItappeloDS  ce  que  cela  signifie.  On  part  de  la  lumière  blanche  étal«e 
en  un  spectre  normal  ;  on  dispose  trois  fentes  de  mfirne  largeur  (un  milli- 
mtlre  parexemple)  dont  les  centres  correspondent  aux  radiations  P.  Q, 
R  :  par  eonveolion,  les  lumières  ainsi  obtenues  sont  d'une  même  inleit- 
aitt^  que  nous  Pcpréseitlons  pur  i  000. 

Plai:ons  le  centre  d*nnB  fente  d'nn  millimètre  sur  la  radialîOQ  O*,606, 
par  exemple. 

L'équation  donnée  par  L.  Rayleigh  est  : 

li55P  +  3R0  0~6R. 

Cela  veut  dire  qu'on  oblieut,  le  point  figuratif  de  la  raditiUon  consi- 
dérée en  pla(:anl  lo  poids  1  153  en  P,  360  en  Q  et  le  poids  fictif—  6  en  K. 
On  obtient  ainsi  une  intensité  : 

1155  +  360  —  6=1509. 

Aulremcntdit.la  luminosité  delà  lumière  orangée  que  laisse  passer  la 
fente  d'un  millimétré,  est  «ne  fois  cl  demie  environ  celle  des  couleurs 
fondamentales.  Dans  les  mélanges  ob  intervient  la  radiation  0*,606, 
elle  vaut  donc  1,3  l'ois  ce  qu'on  déduirait  de  la  largeur  de  la  feule  qui 
la  laisse  passer. 

En  définitive  l'unité  d'intensité  d'une  couleur  quelconque  X,  quanltlé 
que  laisse  passer  une  fente  d'un  millimètre  placée  sur  un  spcclre  normal, 
équivaut  ù  trois  poids  fictifs  placés  en  P,  y,  R.  poids  dont  ta  aomme 
n'tsl  pas  nécessairement  égale  à  î  000.     ^ 

Nous  verrons  plus  loin  Timportanco  de  ces  remarques.  Au  reste  le  lec- 
teur comprendra  mieux  le  riMe  des  facteurs  d'inlt-nsilé  après  la  lecture 
du  S  £40  011  les  mêmes  notions  se  préscnleul  li'iinc  manière  plus  con- 
crél-c. 

!239.  Rouges  écarlates.  pourpres,  Tiolets. 

Le  lecteur  continuera  ses  expériences  au  mojen  des  disques  rouge 
{vermillon)  oL  bleu  (de  cobalt). 

Conformément  à  la  table  de  Maxwell,  il  vérifiera  qu'en  associant  an 
vermillon  des  quantités  croissantes  de  bleu,  on  obtient  d'abord  les 
rouges  écarlalea  ou  cramoisis  qui  correspondent  J>  rcxtrémil^-  rouge  du 
spectre  visible,  puis  la  gamme  extrêmement  variée  des  pourpres. 

En  formant  toujours  le  bleu,  on  arrive  aux  violets  cl  aux  intlîgrta. 

D'oii  la  réponse  à  la  question  vnlgiiire  :  exixte-t-il  d'autres  sensations 
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i/ue  celles  éprottvéeit  ea  regardant  un  spectre  pur  plu»  ott  motn»  lavt  de 
Ltanc?  U  en  existe  une  infînilô  (|ui  correspondeni  à  la  partie  moypnne 
de  la  rcgion  FWH  du  plan  :  elles  peiivenl  èlre  consîJiTées  comme  liea 
mélanges  des  eouloura  HÎrapIes  P  el  R  plus  ou  moins  lavéea  de  blanc  : 
ce  soal  ic^^pourpret. 

Toiile  la  série  îles  rotes  fait  partie  de  ce  groupe. 
En  p<!inture  les  couleurs  qui  se  Irouvent  sur  la  droite  Plï  s'obtiennent 
Ifénéra  In  aient  par  des  mélanges  de  rouge  et  de  bleu.  Mais  on  les  réalise 
aussi  avec  des  couleurs  franches  (le  pourpre  anliiiui%  les  laques  de 
cxichcnille  el  de  garance,  les  violets  de  Mars  el  de  cobalt,  une  inrinité 
de  couleurs  d'aniline  aussi  séduisantes  <]ue  peu  solides), 

240.  Sataration.  Couleurs  complémentaires. 
/■  —  Joignons  te  blanc  W  &  une  couleur  simple  quelconciuc  X  (fig.  20tj). 
Quand  le  (xtint  figuratif  passe  de  W  à  X,  on  pnil  du  blanc  pur  pour 
nWillir  à  une  radialion  simple.  Le-s  coulcui's  intermédiaires  sont  carac- 
térisées pur  h  m&me  ton  plus  ou  moins  dilué. 

Aucune  couleur  simple  saturée  ne  s'obtient  par  le  mélanf^  d'une  ou 
plasioiirs  autres,  Icspéricnce  montrant  que  la  courbe  sur  laquelle  se 
disposent  les  couleurs  simples,  est  convexe.  L'addition  de  deux  cou- 
leur' simples  donne  tuujoui-s  une  couleur  plus  ou  moins  lavée  de  blanc. 
Elle  l'est  d'itulaut  plus  «jue  le  point  figurntii'  du  résultat  de  l'nddition 
est  plus  voisin  du  point  W.  Comme  cas  particulier,  il  arrive  que  In 
fltturation  do  la  couleur  résultante  soit  nulle  :  les  lailialioiis  ^iuiples 
fioni  complémentaires. 

2*  —  CoL'I.ËCBS  COMPtéMENTAinES. 

On  appelle  complémentaires  deux  couleurs  simples  ou  complexes  qui. 
prises  en  quantités  convenables  et  superposées  sur  la  rétine,  donnent 
la  sensation  de  titane. 

Deux  couleurs  qui  par  leur  addition  donnent  du  blanc  objectif,  sanl 
nalurflltiuieut  complémentaires;  mais  celte  condition,  évidemment 
aunisante,  u'esl  pas  nécessaire. 

^»uoi  qu'en  disent  certains  auteurs  qui  cherchent  des  diffieullés  pour 
.  oToir  l'air  de  les  résoudre,  les  physiciens  ont  toujours  pris  la  défiiiiliou 
d(?«  couleurs  complémentaires  diins  le  même  sens.  11  est  clair  (]uen 
dî«anl  MUc  le  jaune  verdatre  est  complémentaire  du  violel,  Helmliollz 
Dc  prétend  jiiis  dire  que  l'additton  du  jaune  verdjUre  el  du  violet  donne 
du  blatte  objectif. 

L(?s  jioinls  (iguraUfs  de  doux  lumières  complexes  qui  par  leur  addi- 
lion  en  ijuanliléa  convenables  donnent  du  blanc,  sont  respectivement 
sur  uni-  droite  passant  par  le  point  W,  de  part  el  d'autre  de  ce  point. 
Kr»  particulier  on  olilieut  du  blanc  par  l'addition  dans  un  rapport 
convoDuble  de  deux  radiations  simples  qui  ne  sont  pas  comprises  dans 
l'aDRlo  UVVJ,  cesl-û-dire  dont  les  longueurs  donde  sont  extérieures  h 
J'fn'*"'^""''  l  =  O^570  el  À  =  0',49i.  Les  radiations  dont  les  loni^ucurs 
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<fonde  soot  'Cimprises  iiaii«c«iintemlle.  oot  pour  compléni<>ntaîiT'$ des 
pourpres  ré<ij[l3Qt  car  exemple  de  l'ailililioii  au  ronge  P  et  du  bleu  Tt. 

-î  —  Porlûa~  en  ab^^^es  le  i  d*aDe  couleur  «impie  el  en  ordonnées 
le  i   de  la  c<>mplémmlairp.  Nous  obtenons  denx  arcs  h^perbolique-s, 
sTmêtriquee^  par  rapport  è  la  biseectnce  des  axe? .  Quand  on  a^'ance  de   '. 
R  en  B  sur  I  axe  ia  abaisses,  le  1  de  la  coolear  complémentaire  change 
d'abord  ave-:  une  exlrC-me  Iml«)r,  puis  avec  one  extrême  rapidité. 

Ce  fait  est  d'accord  arec  (  extrémités  du   spectre,  le  i 


Fig.  207. 

lun  i\e<  couleurs  varie  très  lentement  par  rapport  à  la  longueur  d'onde, 
tandis  '{u'au  milieu  il  varie  très  rapidement. 

4"  —  Les  phénomènes  de  polarisation  chromatique  fournissent  com- 
motlt-menl  une  infinité  de  teintes  complémentaires. 

La  figure  208  montre  le  dispositif. 

On  emploie  comme  polariscur  un  verre  à  vilre  M,;  il  rélléchil  la 
luiniiVri'  ïums  l'angle  i  qui  satisfait  à  l'équation  lgi  =  n. 

(!et  angle  vaut  37°  environ  pour  n=z:\,â3. 

l'ur  commodité  il  est  bon  d'utiliser  un  second  miroir  M,  qui  peut  sans 
infunvénienl  être  métallique  et  qui  renvoie  la  lumière  des  nuances  par 
l'xt'inple. 

I']ii  I.  est  Uiw.  lame  cri'^lalline,  plan  parallèle  mince. 

On  lobLicnl  en  clivant  des  lames  de  mica  ou  des  lames  de  gypse; 
1  acide  tartritpii',  le  sucre  en  gros  cristaux,  l'azolate  de  potassium,.... 
donnent  aussi  des  plages  régulières  d'aires  suffisantes. 

Le  prisme  biréfringent  P  est  constitué  par  un  petit  prisme  de  spath  s, 
obtenu  par  clivage,  auquel  on  accole  deux  prismes  de  verre  V, 
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i.'oeil  esl  en  O;  il  accommode  sur  la  lame  crislalline. 

A  chaque  épaisseur  de  chaque  cristal  correspondent  deux  Irintcs 
complémentaires  et  deux  seulement.  On  en  modifie  la  saturation  en 
changeant  Tazimut  du  prisme  P 
relativement  au  plan  de  réflexion  du 
miroir  M,  (voir  pour  la  théorie  le 
Cours  sur  les  Inlerférences  el  la 
Diffraction). 

On  obtient  une  gamme  plus  riche 
en  utilisant  des  lames  de  quartz 
taillées  perpendiculairement  à  Taxe; 
dans  ce  cas  on  modifie  les  teintes 
complémentaires  par  la  rotation  du 
prisme  (voir  plus  loin,  §  251). 

Que  les  teintes  sont  complémen- 
taires de  la  lumière  utilisée,  du 
blanc  en  particulier,  résulte  de  ce 
que  le  prisme  biréfringent  ne  détruit 
pas  la  lumière,  mais  la  divise  en 
deux  faisceaux  :  ce  qui  n*est  pas 
dans  Tun  se  retrouve  dans  Tautrc. 
Si  le  trou  T  est  assez  large,  les 
images  dues  au  prisme  restent  en 
partie  su{)erposées.  On  vérifie  que 
dans  cette  région  la  lumière  trans- 
mise est  blanche,  plus  généralement  qu'elle  a  la  teinte  de  la  hiiniôn 
incidente. 


Kig.  208. 


Ui.  Remarques  de  von  Bezold. 

7«  —  Maxwell  prend  pour  couleurs  fondamcMitales  trois  radiations  (W 
longueurs  d*onde  : 

0^630  0^528  0\457 

dont  les  inverses  sont 

1587  1894  '2188 

Différences  307  !29i 

En  vertu  de  la  formule  X  =  VT,  les  inverses  dos  lonp^neurs  dOndr  -mil 
proportionnels  aux  fréquences  des  vibrations.  Le  calcul  pn'MrJrni 
montre  donc  qu'il  suffirait  de  changer  à  peint;  la  longueur  d'ondt^  du 
vert  pris  pour  fondamental  (de  prendre  0^^530)  pour  (\\w  les  (lil1rronr(>s 
des  fréquences  soient  les  mêmes. 

Ceci  posé,  distribuons  les  couleurs  simples  sur  deux  côtés  tVun 
triangle  équilaiéral,  de  manière  que  les  dislances  comptées  sur  ces  cntéfi 
Moient  p-'oportionnelles  aux  différences  des  fréquences. 
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Nous  trouvons  une  distribution  qui  diffère  peu  de  celle  que  four- 
nissent les  expériences  de  Maxwell.  Pour  donner  aux  inverses  une  signi- 
fication précise,  multiplions-les  par  trois. 

Nous  aurons  (en  trillions  par  seconde  10**)  les  fréquences  : 

rouge  476        vert  566        bleu  656 

dont  Téquidistance  est  90. 

Déterminons  la  position  du  point  blanc  W,  d'après  les  expériences 
de  Maxwell,  en  prenant  les  complémentaires  des  couleurs  fonda- 
mentales. 

La  complémentaire  du  rouge  O^'jBSO  est  0'*,495  dont  la  fréquence  est  606. 
La  complémentaire  du  bleu  0^457  est  0^,570  —  526. 

2^  —  Tout  ceci  posé,  voici 
la  remarque  intéressante  de 
von  Bezold.  Les  couleurs 
complémentaires  A  et  B  se 
trouvent  sur  une  droite  pas- 
sant par  le  point  W.  Or  un 
théorème  classique  (Exer- 
cices de  Mathématiques, 
§  330)  apprend  que  les  points 
ainsi  déterminés  forment 
deux  divisions  homographi- 
ques  dont  le  sommet  Q  est 
un  point  double. 

Les  foyers  F  et  F'  de  ces 
divisions     s'obtiennent     en 
menant  par  W  des  paral- 
lèles aux  côtés  PQ  et  RQ. 
Enfin  Içs  distances  x,  x\  des  points  conjugués  aux  foyers  correspon- 
dants satisfont  à  l'équation  : 

xx'  =  constante.  '  (1) 

Soit  n  et  n'  les  fréquences  des  radiations  A  et  B;  soit  N  et  N'  les  fré- 
quences qui  correspondent  aux  foyers.  L'équation  (1)  devient  : 

(X  —  n)  (n  —  N')  =  constante. 

Pour  déterminer  la  constante,  appliquons  Téquation  au  point  Q  qui 
est  double.  L'équation  devient  : 

(538  —  n)  {n'  —  594)  =  28'^  =  784. 

Si  donc  nous  portons  en  abscisses  et  en  ordonnées  les  fréquences  n 
et  n'  des  couleurs  complémentaires,  nous  obtenons  un  arc  dlhyperbole  : 
ce  que  l'expérience  vérifie. 


476P 


568  Q 


Fi^.  209. 


VISIOS   COLOREE  J2! 

M^.  Calcul  «le  la,  teinte  d'une  lumière  de  composition  donnée. 

/•  —  SoW  ■-  J f{\)  .  J>, 

l'expression  syinlsoUque  de  la  teinte. 

Pour  savoir   &    quelle  couleur  clic  < 
quels  j»oids  iîi^lifs  totaux  on  doit  plac 
couleurs . 

On  rend  les  calcule  possibles  en  remplaçant  l'intégrale  par  une 
somme.  On  considère,  par  exemple,  20  radiations  dont  les  longueurs 
d'ondes  /.„  A,...,  >.,„eonl  en  progression  arilhmélique  el  orcupenl  toul 
Ib  speclrc  visible.  L'unité  d'intensili^  de  la  radiation  /  équivaut  ô  trois 
poids  fîctiCs  P,.  Oj.  nj,  placés  aux  points  P,  y,  R  (§238). 

Les  poids  ficlirs  dont  il  ruuti-hci'chfr  tes  centres  de  gravité,  sont  donc: 


•spond,  il  s'agit  de  calculer 
r  aux  points  P,  Q,  B,  du  plan  «les 


i.nh)  ^> 


lf{h)Qj 


2:amR;- 


{tj 


Noua  supposons  qu'on  utilise  un  spectre  normal.  La  table  des  cou- 
Icars  pourrait  *lre  construite  à  partir  d'un  spectre  prismatique,  l'unît^ 
convenlioniiclte  pour  ehaque  radiation  étant  encore  l'unité  de  largeur 
de  la  fonte  dont  le  centre  coïncide  avec  la  place  de  cette  ra<li;ilion  dans 
le  spectre.  O"  trouverait  alors  pour  les  radiations  1,  autres  que  les  fon- 
donioiitales  des  nombres  P,,  Q^,  R,,  dilTércnts  des  premiers. 
Les  poids  fictifs  lolaux  conservent  la  forme  (1). 
r*our  remplacer  l'inlégraio  par  une  somme,  il  Taul  que  Ica  /,  soient 
encore  choisis  équidistanlssur  le  spectre  prismatique  utilisé. 

^    ECHELLRS  DE   NewTO.N. 

On  a  appliqué  la  mélliode  précHente  aux  échelles  de  Newton  (S  iiS7) 
pour  lesquels  la  fonction  ^(1)  a  Tune  des  formes  : 

.  ItA  -        T.l 

cos'-jp,  sin'  --— .  (2) 

(jfi  se  lionne  la  valeur  i,  on  calcule  Ina  valeurs  de  f(f.)  pour  les 
|.g jial  ioa<«  '■j  et  l'on  elfectuc  les  suuimos  (  t  ). 

Ht- commençant  pour  une  série  de  valeurs  de  i,  un  obtient  des 
courlx'»  qui  natundlemenl  parlent  du  blanc  pour  A^O,  et  reviennent 
au  blanc  (blanc  d'ordre  supérieur,  g  âJi)  pour  A  grand. 


qu 


isi-idcnlilé  des  leinti-s  calculées  et  des  telnles  observi'-es  est 
(;^rl(^^  uDf  preuve  en  faveur  de  la  théorie,  mais  une  preuve  dont  il 
BeriiiL  niBiivaia  «l'exagérer  l'imporlance. 

C«  n'est  plis  avec  des  calculs  aus-ti  complîqui^s  qu'on  vérifie  une 
.  ibéorie  quanlilaUvemenl  aussi  llotlanle  (les  résultats  numiiiriques 
varie"'  d'un  expérimentateur  h  l'autre,  el  probablcmcnl  pour  le  mâme 
obstTvntour  avec  son  élat  physioloRiquc  actuel)  el  une  Ihéorie  qu'en 
diiiinitivi.'  le  plu^noméne  de  Purkinjo  rend  peu  rigoureuse.  D'autre  part 
i'int'^rôl  praU'pie  du  calcul  des  leinlcs  est  nul  aujourd'hui,  puisque  per- 
fttiiinii'   »>*'  Joule  de  l'exactitude  des  coefficients  {t). 

I    ,    .(iqM^  —  It  Bqiii'». 
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On  comprend  que  Kresael  nit  cherché  A  soutenir  sa  théorie  i 
polarisali'in  chromaliiue  par  le  cak-iil  des  loînles;  m«is  ce  qui 
sait  niScessaire  il  y  a  cent  ans  e&tÎQulile  aiiJouriJ'Iiui. 

Ceux  qii"inl6ressenl  les  courbes  donl  je  parle  ci-dosKus,  les  Irouvi 
dans  les  œuvres  de  L.  Rayleigh  (1886). 

3°  —  CaLCCLS  DR  LOMMEt. 

Si  les  tialculs  prtVédenIs  sont  corrects  et  d'un  intérêt  à  toul  prondrë" 
encore  yrand.  je  n'en  dirai  pas  autant  de$  essais  de  Lomniel,  (wur  n« 
citer  qu'un  exemple.  Je  déteste  l'algèbre  inutile  et  les  calculs  qui,  ba«ôs 
sur  des  principes  absurdes,  conduisent  à  des  résultats  ilonl    tout  le 
monde  se  passerait  aisémenl. 

Lommel  trouve  longs  les  calculs  précédents  ;  il  veut  les  remptiK'cr 
par  une  intégrale,  sans  s'occuper  de  savoir  s'il  ne  substilne  pas  des 
calculs  idiots  à  des  calculs  sensés.  Lu  question  du  temps  ne  «loit  pas 
intervenir  quand  il  s'agit  de  calculs  h  elTecluer  une  fois  pour  toiilt^ 
que  l'on  peut  confier  ft,un  calculateur  de  mi^tîer  armé  d'une  macliîi 
calculer. 

Quoi  qu'il  en  soîl,  Lommel  sub^liluc  un  cercle  à  la  courbe  expérinî 
taie  sur  laquelle  se  Irouve  les  radiations  simples  (courbe  poîniilléi.*  d^S 
figure  206),  Empruntant  et  Taussaut  l'idée  de  von  Be^old.  il  distribue  les 

couleurs  sur  le  cercle  de  manière  que  les  dislances  angulaires  -v a 

soient  proportionnelles  aux  fréquences  {§  Ï4I).  Cela  revient  à  postrr  J| 


Pour  déterminer  les  constantes  de  sa  formule,  il  écHl  que  le»  coulfl 
À,  =0>'.6j6,  Xj  =  Oi',492.  trouvées  complémentaires  par  llelmlioUz,  ! 
aux  extrémités  d'un  diamètre.  Gomme  on  est  maître  de  placer  à  Va 
i|,  =  (),   une  couleur  quelconque,  les  constantes  de  la  formule  (3)  fi 
complètement  déterminées.  Peu  importe  les  valeurs  trouvées. 

Loroniel  aurait  pu  s'arrûter  là;  en  effet,  loin  de  laisser  une  plnco  e 
les  pourpres,  le  spectre  visible  ainsi  défini  occ.upe  360-f~69ilcgrésd 
violets  extrêmes  se  supirposeul  aux  rouges  extrêmes. 

Lommel  ne  s'embarrasse  pas  pour  si  peu.  ' 


Soit: 


fin)  =  fia 


r?}. 


|e  facteur  de  réduction  à  appliquer  à  chaque  radiation  en  raison  du 
noméno  étudié.  Par  exemple,  pour  une  des  échelles  de  .\ewlon.  oâ 


/■(fj);zrOOs'--r— ^^  cos"œi(a  ^ 


Lommel  calcule  la  position  du  centre  de  gravité  par 
ordinaires,  en  intégrant  entre  les  limites  0  et  2i;. 


VtStOM  COIOKSB  Stt 

Il  lrouvi>  iiolurelIpiDpnt  pour  la  masse  fictive  cl  peur  les  coordonnées  t 


/■(«)rfî, 


Ma:  = 


^^  1^  7tn).c08?.-/*,         %=1^  j[  Vf" 


.  </i. 


D'ofi  X  ot  ij:  d'où  Ih  leinle  résuUanle. 

Ces  ealcuU  n'onl  aucun  srris  el  ne  mérîtenl  pas  d'^^tro  disculés. 

NalurclK-menl  les  résultais  calculiSs  cl  observ»5s  ditTèrcDl  lifoitcoup. 

^uaod  les  plivsiciena  comprendront-ils  que  certains  Inivnux  son! 
slDpides  dans  leur  principe  môme  et  quels  qu'en  soient  les  rr&ullals? 

Fnut-il  ajouter  que  M.  Bouly  trouve  impodanllemÉmoit-iMli-  Lcmimet 
et  Vnnalysi"  loiigumneot  dans  le  Journal  de  Physiquef  On  scrnil  bien 
étonna  que  c«  pauvre  homme,  champion  niinistf^riel  de  la  Srli-ncc  Kran- 
CSise.  ne  trouvât  pas  luervejlleu&c  une  sottise! 

â43.  Pliésomène  de  Parkinje. 

Le  phéuomi-np  de  Purkinje  (§  127i  complique  slagolièreiDent  la  Ihéarie 
d«  couleurs.  11  en  rrsulte  qui',  dans  le  plan  des  scnsalions  ;:,  il,  1,,  le 
point  reprt^senlalif  il  une  lumière  de  composition  relative  bien  d^ler- 
minée  iv  di'^plac^e  quand  on  modifie  son  intensité  absolue.  Un  elTel  s» 
teinte  varie  au  point  de  fïhangcr  de  nom,  taudis  que  d'après  nos  tijpo- 
Lhèee«,  qui  sont  Il^s  plus  simples,  ji  chaque  point  du  plan  dos  sensations- 
correspond  une  teinte  bien  dftcrmln^e. 

Lcw  points  nguraLifs  des  couleurs  P,  Q.  R,  choisies  comme  Fonda- 
mental''-'^  sr-  di^placent  dune  d.ius  le  pitin  ^,  r,  il,  quand  suivent  le» 
ïoleusiU's  abolucs  des  railiations  P.  Q.  R.  Comme  nous  n'avons  aucun 
procéda  exp-^rimental  pour  mesurer  ces  déplacements,  nous  sommes 
roDtltiile  à  laisser  fixes  les  point»  P,  Q  R;  mais  alors  chaque  poinldi» 
plaa  P  0  ï*  "^  représente  plus  une  teinte  d'aspect  bien  délprmini^. 


Eii  (lorticulier,  suivant  l'intensiti^  absolue,  au  point  P 
pos<^  loos  le^  tons  qui  vont  du  vermillon  au  rouge  chocolat;  ni 
aotii  siipi'r}iosés  tous  tes  tons  qui  vont  du  jaune  au  vert  (§  214j, 

En  dt^linilive  la  théorie  5e  borne  ii  dire  qu'il  y  a  trois  sensalit 
pentiiinl^'^  ^i-  ^2'  ^i>  reliées  aux  fKoilaLions  par  les  Tormules  : 


?uper- 
point  i 


s,=yv,(i.'^).«^i.    s,=yy,(i. 


S.=  f/;(I,>)-</A; 


Lo  siînsHiion  est  complfitcmcnt  déterminée  par  les  rapport'*  Sj  :  S,  ;  S, 
Ais  notis  ne  cnniiaissous  que  l'allure  des  l'onctione  /'„  ^,  f^\  ce  qut 

•uffil  Ju  reste  &  relier  un  grand  nombre  de  phénomènes. 

Apre»  1'"  iî  -^*-  "st-il  besoin  d'expliquur  au  lecteur  que  ni  Young,  n» 

MiixAvoll.   ni   llelmholtz.  ni  personne  d'intelligeat  n'a  jamais  cherché  ^ 

rèal'âBi'  titat'^piellement  une  table  des  couleurs? 
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244.  Définition  Imprécise  du  blanc  SDl^ectif. 

Le  blanc  objeclif  est  la  lumière  que  pous  envoie  le  soleil.  Pour  des 
raisons  évidentes  de  masse  et  de  contînuilo,  nous  tlt-vons  considérer  «a 
composiLion  comme  invariable,  abslraction  faite  de  l'acUon  de  l'iilino- 
sph6re.  Là-dessus  pas  do  contestation  possible. 

Nous  appelons  blanc  aubjeclif  une  lumière  «juî  nous  donne  la  sen- 
sation de  blanc  :  dnTmltion  éminemment  arbitraire  et  iodétermiDée. 

Si  le  blanc  subjectîT  est  caractérisi;  par  des  rapports  entre  les  sen- 
sations fondamentales  invariables  et  indépendanlos  de  rintcnsilé 
absolue,  le  point  W  figuraUf  du  blanc  est  lui-même  invariabtp  dans  (e 
triangle  des  sensations  ^,  ^,  £,.  En  vertu  du  phénomène  de  Furkinje,  il 
est  donc  variable  dans  le  triangle  P  Q  R  où  le-s  pointa  P,  y,  R,  »odI 
coasidértS  comme  Hxes;  aniremeiil  dit,  une  lumière  btuii<-bf  pour 
certaines  valeurs  des  intensités,  cesse  de  l'être  pour  la  inOme  compo- 
sition relative  mais  pour  des  intensités  tlifférenles. 

Au  contraire  d'après  les  expériences  d'Helmbottz,  le  point  \V  serait 
invariable  par  rapport  aux  poiuts  P,  Q,  R,  considérés  comme  6x«; 
autrement  dît,  si  nous  réalisons  du  blanc  avec  des  radiations  ayant 
certaines  intensités,  la  couleur  résultante  reste  encore  blanche  quand 
nous  faisons  varier  les  intensités  dans  le  même  rapport.  Le  blanc  subjectif 
serait  (lune  caractérisé  parunecnmj^osltion  invariable:  consétgtivnnneol 
il  serait  représenté  datis  le  plan  des  sensations  par  un  point  variable. 

Ri;sunions  les  deux  tbéscs  :  le  blanc  correspond  à  des  rapports  d6iet- 
minés  des  sensations  fondamentales,  donc  à  dos  rapports  variables  des 
excitations;  le  blanc  correspond  à  des  rapports  déterminés  des  excî- 
tutions,  donc  à  de»  rapports  variables  des  sensations. 

La  tlièse  dHelmhollz  est  la  consé(]uence  de  la  théorie  empiriqat 
d'ac<}uîaition  des  notions  usuelles.  En  JéRnitive  ce  fjue  nous  appelons 
blanc,  c'est  la  couleur  du  papier  sur  lequel  nous  écrivons  (qui  par 
purcnibëse  n'est  jamais  blanc).  Nous  l'appelons  &/anc  à  midi  comme  an 
crépuscule,  c'est-û-dire  pour  une  composition  peu  dilTérenla;  de  la 
lumière  solaire,  mais  pour  des  intensités  relatives  qui  le  soni  braucoup. 
Nous  l'appelons  encore  blanc  vu  au  clair  de  la  lune. 

Nous  groupons  ainsi  sous  lé  mémo  nom  do  blanc  des  sensation»  cfl 
définitive  tiés  différentes  par  leurs  intensités,  cl,  en  raison  du  phéno- 
mène de  Purkinje,  par  les  rapports  des  actions  sur  les  Irois  sorles 
d'appareils  récepteurs. 

Cependant  nous  avons  conscience  de  l'imprécision  de  cette  appel- 
lalinn.  Aussi  quand  le  peintre  veut  représenter  un  homme  lisant  la 
journal  au  clair  de  la  lune  (î  !),  peint~i1  le  papier  en  bleu  {hm  froiit\, 
obéissant  instinctivement  ù  la  loi  do  Purkinje:  seul  un  poélc  ptiur  iiut 
!.'  mtinile  extérieur  n'existait  pas  (à  l'exception  des  bouteilles),  ose  parler 
'  1'.^  lier  jauni  "  par  la  lune.  Pour  donner  l'impression  du  plein 

li    II-  [iciulro  use  de  Ions  chauUs,  c'esl-à-dire  tirant  sur  le  jaune. 
I  -L'ioblo  donc  que  si  le  lan^ni^i-  habituel  nous  fait  appclrr  blun'*  il'>^ 
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mières  «i'une  composiliondf^UTtniDi'e,  nous  devùns  conserver  ce  terme 
aur  liée  lumières  produisant  sur  les  apporcils  récepteurs  des  sensations 

iiis  un   rapport   d^tecminé  :  ce  qui  n'ept  pas  la  m^me  chose,  en  raison 

iph&nombne  de  Purkitije. 

i\Xt.  Position  clés  sensations  fondamentales  dans  le  plan  POR- 
/■  —  \\  s'njçil  de  filatcidans  le  plan  PQK  les  points  S,,  -,,  -j,  figiirntirs 
des  »ensaLioD>^  fonilamenlales.  La  seule  couJilion  Itn^orifiuc  à  laquelle  ils 
dciiveDl  saLisfaire,  est  d'ôlre  en  deliurs  de  lu  coiirlie  sur  laquelle  se  ran- 
gent les  couleurs  simples  (fig,  20*i)  :  le  Iriangle  ~,Sji:,  i-onlient  en  effet 
loules  les  ^ensalions  possibles.  CfUe  condilion  laisse  évidemment  place 
à  la  plus  granile  indétermination. 

Mf  ce  t\Mc  la  courbe  des  couleurs  simples  ne  se  réduit  pas  à  trois 
ftcgmf^nl^  (\«  ilroiles,  résulte  qur,  où  qu'un  place  les  points  ï,.  S,,  1,. 
certaines  sensations  sont  possibles  qui  ne  peuvent  être  obtenues  par  le 
mélantje  des  coufeurs.  En  effet  leurs  points  llgurnlifs  sont  en  dehors  de 
loul  polygone  ayant  des  couleurs  simples  A  ses  somincls. 

Autre  conséquence  :  si,  par  commodité,  nous  disôus  que  les  sensa- 
tion°ï  Ton da mentales  sont  roage,  verle,  et  bleue,  il  n'en  est  pas  moins 
«mi  qut>  toutes  tes  couleurs  excileiilsimultatiL^mcnt  les  trois  sensations, 
mais  on  proportion»  Irésdiiti^rODles. 

Toutefois  romme  les  seusations  colorées  possibles  ne  difft-rcnt 
qu'exceptionncllemenl  des  sensations  obtenues  par  laddilion  de  cou- 
leur* ssimplcs  nu  complexes,  ri  est  prohalile  que  le  triangle  i;,ï;,i;j  ne 
(lilTére  pn^v  beaucoup  du  Iriungle  PQR. 

S'  —  Les  couleurs  qu'on  ne  peut  produire  immédiatement  par  la 
tutniére  c^xtérieurt,  «*tanl  toutes  plus  éloignt^es  du  blanc  que  les  couleurs 
spectrales,  doivent  tive  plus  saturées  :  les  couleurs  spectrales  qui  sont 
pourlani  les  couleurs  objectives  les  plus  saturées  iiiic  nous  eonnais- 
eîoiis.  doi  vent  il  re  un  peu  miîlangiîes  de  blanc  eubjectir. 

Si  l'on  tlccajiivre  un  instant  les  yeux  accoramodiis  sur  un  ohjcl  lumi- 
oeux  et  qu'on  les  referme,  on  continue  k  percevoir  une  imago  dite 
aceitt^ntelte.  qui  peut  Otre  de  grandes  intensité  et  durée,  si  l'objet  est 
tr6B  lumineux.  Nous  reviendrons  plus  loin  sur  les  circonstances  de  ces 
phifnotnfrneR;  nous  les  signalons  ici  parce  qu'ils  pcrmellent  d'oblenir 
He3  senpolions  plus  salur<*es  que  celles  engendrées  par  les  couleurs 
spectrales  pures.  L'expérience  consiste  à  Tatiguer  l'œil  par  la  vision 
proloPB*^*?  d'uno  couleur  spectrale  pure  intense;  on  projette  alors 
l'image  aecidenlelle  sur  la  couleur  spectrale  pure  compliTncnlaire; 
c'est  'lire  qut?.  lenant  l'œil  ouvert,  on  regarde  un  fond  unitorméiiient 
6c)aii'^  par  In  complémentaire. 

Aux  iioiol*  rdligués  de  la  rétine,  on  per*;oLi.  une  couleur  plus  saturée 
«lu'itut  pfiiot»  do  la  rétine  envirounants-  Donc  les  couleur^,, objectives 
les  plus  aaturées  (couleurs  spectrales  pures)  ne  produisent  pas,  dans 
l'iT-il  nnn  fntigué,  la  sensation  la  plus  saturée  possible.  Nous  n'obtenons 
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■ceiW  »«nsalia»  qu'en  rcndaal  tl'nbunl  l'œil  insonsiblc  U  la  couUui 
pl^incoUiirc. 

21fî.  Blagrammes  des  matières  colorées  de  MaxiiveU. 

La  vi'rificalion  <Il^  la  théorie  il'Yoïing  n>§l  «n  aucune  manière  siiboc- 
donntV  è  l'usage  ilc  trois  couleurs  fondami^uUiles  sîniplt'S  et  A  ['«rnploi 
d*app3r¥iU  ^i  '<-tro«copi<|ucâ  coûteux-  J'insiste  sur  l'emplot  des  diMiara 
parce  qu'ils  oiTn-jil  uo  moya 
économique  de  répéter  le*  exfi- 
riences  précédentes  ul  parce  qu'il» 
font  adinirablemeot  comprcwirr 
lo  point  de  départ  cl  re&sentîel 
de  la  Ihéorîo  d'Young:. 

Les  premières  expi!-rieoc*»  sool 
ducs  à  Maxwell,  mais  j'emprunte 
les  nombres  à  Koad  qui  s'est 
beaucoup  occupé  de  ia  queslicMl 
(liK-  ïiO). 

/"  —  Parlons   de  trois  disqtwc 

peints   flvec  du    vermillon   fi,  du 

vfrl  e'meraude   V,    et   de   l'outre- 

fi^.  210.  mer  B  ;  ces  matières  colorée*  ima$ 

semironl    de   cotiletira  fondameih 

ialet.  Assiiriims  les  trois  disques;  montons  sur  le  même  axe  (voir  §  311) 

le  svstèmc  lii-s  ilisques  blanc  et  noir  de  diamètres  plus  }>oUls  destina  fe 

produire  du  gris;  W  représente  le  blanc. 

Arranyeons-noiiB  de  manière  à  obtenir  deux  gris  identiques. 
En  prenant  l'angle  du   secteur  qui  correspond   à   chaque  coaltar, 
comme  mesure  de  l'intensité,  et  en  divisant  ta  circonfértnce  en  100  par- 
J(M,  noua  Irouvoiis  l'équation  : 

36R^-34V-i-30B 


Pour  obi 

omlition  ; 


r  \a  pusiLlon  du  blanc,  nous  déterminons  le  point  Pfl 

36RF  =  3iVP. 
Nous  joisriu>iis  iilors  les  points  P  et  B. 
Nous  dC-lcniiinons  le  point  W  par  la  condition  : 

.'tO  BW  =  (3fi  ^-  34)  PW  =  70  FW . 
Cela  riî\i.!iil  ù  mettre  le  jioîut  W  au  centre   do  eravil^  ^ 
yo.34,  311,  ,.i,,r.VscnR.  V.  B. 

D  après  le  ni.jilc  de  représentation,  nous  doTrions  trouver  I 
j     ''JL       ''".   '•'""'"    '^'r  nous  trouvons  un  secteur  qui   «si   seula 
es_8r-t-nli,-.r„ps  ,Jc  [g  circonférence.  Pour  avoir  100,  U  faut  mull 
-s  pario=:a,(î;  IV  c%\.\e  coeffiùienl  du  blanc  {%%il). 


l'/s/o.v  voiouée 


Pur  !■  suile  nous  multiplierons  par 
L^quation  corrigée  devieut  : 

3fiR-i-34V  +  30B  =  i00W 


mbrc  le  secteur  blanc  ulilîsé. 


râSd'W. 


2"  —  Puifsous  il  mie  malitre  colorée  quelconque,  le  jaune  ilf  chrome 
pûle  i  par  exemple. 

Corobinoo»  3  disques  J,  B,  V,  de  manîÈre  &  obtenir  du  gris. 
Le  résultai  brut  est  représenti^  par  l'équation  : 

27J  +  lâV-H6IB  =  32W. 
Commençons  par  corriger  la  valeur  du  blanc  : 

27  j  -t- 12  V  -1-  61  B  =  32  tvW  =  1 15  W. 

L'équalion  est  encore  incorrecte  ;  nous  devons  ûlTecter  le  jaune  d'nn 
co«nîcîent  J    de    majiière    à 
«voir  : 

27j^l2_(.(ll  =  (!5, 

»Ty=i3,         j=lfi. 

L'équation  corrigéfl  devient  : 

37  J  J  -t-i2  V  H-  fil  B  =  32  w\\. 

ou  ai  l'on  veut  : 

43J-f-l2V  +  61B=llSW. 

Pour  pincer  correctement  le 

point  J,  on  divise  le  segraeul 

BV    en     lieux    parlies     [elles 

qtic: 

(llSy  — lïVÇ. 
On  joint  le  point  Q  aa  poini 
W,  on  prolonge  el  l'on  prend 
un  point  le!  que  le  centre  de 
irravil^  de  la  masse  73  placifc 
en  Ç}  cL  ^^  '^  masse  43  placée  en  J  soiL  pri^cisémenl  au  jioinL  W  que 
aous  connaissons.  S 
P"o«'J  le  condition  : 

73.yW  =  WJ\V. 

{l'oii  le  point  J.  Bl.  ainsi  de  suite  pour  les  autres  couleurs. 

On  dt^lermine  simultnm^Tnenl  lour  place  sur  la  table  et  leur  coeriicienl. 

Q»  . —  Jusqu'ici  ni  contradiction  possible,  ni  vérification  de  la  Ibéoric. 

Itfiiîs  supposons  la  table  cffectui^e.  Pour  obtenir  un  gris,  nous  pou- 
vons con>l»*"er,  par  exemple,  trois  disques  couverts  respectivement  de 
fâchait**^  I*",  deyau/ie  de  chrome  pâle  î .  de  bleu  de  cobalt  C.  Si  la  théorie 
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dToung  est  vraie,  nous  devons  trouver  pour  ces  matières  et  pour  le 
blanc  des  secteurs  9,  i,  y,  s,  tels  qu'on  ait  Téquation  symbolique  : 

avec  l'équation  ordinaire. 

/»  j\  c,  Wy  sont  les  coefficients  des  matières  colorées  précédemment 
déterminés.  L'expérience,  variée  de  toutes  les  manières  possibles,  con- 
firme la  théorie  dToung  dans  les  limiles  où  elle  est  vérifiable. 

247.  Modification  du  diagramme. 

Les  diagrammes  analogues  au  précédent  n*ont  aucun  intérêt  pra- 
tique; ils  ne  présentent  que  l'intérêt  théorique  de  figurer  concrètement 
la  marche  suivie  pour  vérifier  la  théorie  dToung  :  à  savoir,  que  pour 
tout  observateur  les  phénomènes  physiologiques  ne  sont  fonction  que  de 
trois  variables  dont  les  grandeurs  sont  proportionnelles  aux  intensités 
objectives  des  radiations  qui  tombent  sur  la  rétine;  ce  qui  revient  à 
négliger  le  phénomène  de  Purkinje.  Dans  le  cas  des  daltoniens />ar/ai7s, 
le  nombre  des  variables  se  réduit  à  deux. 

Remarquons  d'abord  qu'un  diagramme  ne  correspond  qu'à  un  obser- 
vateur particulier.  A  supposer  qu'il  existe  des  équations  moyennes  pour 
des  matières  colorées  déterminées,  elles  ne  peuvent  être  que  la  moyenne 
des  résultats  obtenus  par  un  grand  nombre  d'observateurs,  une  cen- 
taine par  exemple.  On  imagine  difficilement  la  mobilisation  de  100  phy- 
siciens capables  d'effectuer  correctement  tout  ce  travail. 

D'autre  part  on  n'est  jamais  sûr  que  les  physiciens  qui  se  sont  occupés 
des  couleurs,  possédaient  dos  yeux  moyens. 

En  second  lieu,  même  pour  un  observateur  déterminé,  l'aspect  des 
diagrammes  peut  être  modifié  de  bien  des  manières.  Rien  n'oblige  à 
mettre  nos  maliùrcs  colorées  choisies  comme  fpndamentales  au  sommet 
d'un  triangle  équilatéral;  rien  n'oblige  à  leur  donner  les  coefficients  !, 
c'est-à'dire  à  mesurer  leurs  intensités  relatives  par  les  secteurs  qu'ils 
occupent  dans  rexpérience  qui  détermine  le  point  W.  Enfin  rien  n'oblige 
à  prendre  trois  matières  colorées  plutôt  que  trois  autres. 

Même  pour  trois  matières  do  noms  donnés,  les  teintes  varient  suivant 
le  fabricant,  suivant  que  la  matière  est  naturelle  ou  artificielle,  suivant 
qu'elle  est  préparée  à  l'huile,  à  la  gomme,  à  la  gouache,  à  l'œuf,  etc., 
suivant  la  nature  du  subslratum  (papier,  bois,  toile).  .  Bref  nous  obte- 
nons ce  que  nous  voulons,  avec  les  reslriclions  imposées  par  la  théorie 
(le  Young.  Il  n'y  a  donc  pas  intérêt  à  compliquer.  On  a  proposé  de 
prendre  pour  intensités  unités  des  fondamentales,  des  secteurs  en 
raison  inverse  de  leurs" luminosités  définies  comme  au  §  212;  on  a  pro- 
posé des  systèmes  plus  complexes  satisfaisant  à  des  conditions  prises  à 
l'avance  (Roodj.   C'est  oublier  que   ces  diagrammes  ne  servent  quW 
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Qxer  les  id*es:  Us  ntr  peuvent  avoir  la  prétcniion  déclasser  pruliqua-1 
ment  les  matières  colorées  (§  23f)- 

Du  moment  qull  ne  s'agit  que  de  vc'rifier  la  théorie  d'Voung.  pou 
importe  les  matières  prises  pour  funda mentales  el  les  unités  choisies. 
Il  cal  avantageux  que  leurs  leinteâ  ne  s'éloignent  pas  trop  des  fooda- 
metitaltfs  simples;  il  est  naturel  de  prenitru  leurs  intetisili^g  relatives 
-proportionnelles  aux  secteurs  couvorts;  il  est  enfin  plus  simple  île 
mellve  leurs  points  (iguralirs  auK  sommets  d'un  triangle  équîlatérul. 
C'est  co  <iiie  Maxwell  a  Fait.  Ceux  qui  le  crillquent,  Mil  priMenl  des 
intentions  <te  repri'sentalion  des  couleurs  qu'il  n'avait  pas  parce  qu'il 
en  connaissait  l'absolue  vantliï. 

ï\9.  Théorie'pictnrale  des  trois  couleurs- 
Revenons  sur  la  théorie  des  trois  couleurs  picturales. 
/■  —  Dès  avant  Newton,  c'est-à-dire  au  début  du  xvu'  siècle,  on  con- 
iuitss3kil  la  possibilité  d'obtenir  toutes  les  couleurs  par  le  méLinge  de 
trois  matières  colorées,  un  rouge,  un  Jaune,  un  hleii.  On  connaissait 
donc  le  fait  scientifique  fondamental  que  les  couleurs  suhjectires  sont 
fonctions  <le  trois  nuriables  :  ce  sont  les  trois  sensations  élémentaires  de 
la  théorie  (lYoun;;. 

Newion  no  distinguait  pas  avcr  précision  robleiUion  ties  couleurs 
composées  par  superposition  sur  la  rétine  des  faisceaux  colorés,  et 
l'oblontion  de  ces  couleurs  par  mélange  des  poudres  colorées. 

ir  remarque  toutefoia  que  s'il  est  aisé  d'obtenir  du  blanc  par  l'addi- 
tion de  foulfurs  spectrales, il  est  quasiment  impossible  d'en  oblenîrpar 
un  niélonge  de  poudres.  Une  partie  de  minium  el  cinq  parties  de  vert- 
de-gris  triturées  ensemble  donnent,  non  du  blanc,  mais  du  gris  souris. 
En  effet  je  minium  retire  delà  lumière  incidente  une  partie  des  radia- 
tions, le  vert-de-gris  en  retire  une  autre  :  en  admettant  qn'il  reste  de 
f|aot  composer  du  blanc,  ce  blanc  ne  peut  être  que  tr^s  rnlialtu  :  c'est 
du  gris.  Bien  entendu  éclairé  par  le  plein  soleil,  ce  gris  peut  parallre 
blanc  :  n'empêche  que  la  Ihéorie  de  son  obtention  est  fort  diltérenle  de 
celle  Ju  blanc  par  superposition;  ce  que  Newton  ne  dil  pas. 

S'il  eiit  facile  d'obtenir  du  noir  par  mélange  de  poudres  colorées,  il 
est  impossible  pratiquement  d'obtenir  du  blanc,  au  point  que  de  toutes 
les  matières  colorantes,  c'est  encore  du  blanc  que  le  peintre  fait  la  plus 
^[randc  consommation- 

S'  —  i.e  lecteur  a  remarqué  que  les  couleurs  fondamentales  pictu- 
ralcï'  .sont  le  rowje  (cinabre  ou  carmin),  le  javnb  (chroniatc  de  plomb  ou 
gommc-giilte),  le  bleu  (de  cobalt  ou  de  Prusse).  Pour  les  physiciens,  ce 
sont  le  rouijf,  le  VERT  et  le  bleu.  En  elTct.  on  obtient  des  verts  relaltve- 
meiil  salures  par  mélange  de  poudres  coloréea  jaunes  el  bleues;  mais  il 
obX.  impossible  d'obtenir  un  vert  salure  par  superposition  de  radiations 
jaunt*'^  et  bleues;  on  ne  réalise  que  des  verts  blanchâtres,  comme  il 
ré^ullt?  de  l'inspection  de  la  figuré  206, 
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Entre  ces  deux  faits  aucune  contradiction  :  il  suffit  de  trouver  deux 
poudres  colorées  qui  Tune  et  Tautre  n'absorbent  pas  le  vert  et  qui 
absorbent  à  elles  deux  toutes  les  autres  radiations  :  la  lumière  émise 
sera  verte  et  rien  ne  Tempôche  d'être  saturée.  Or,  en  vertu  de  la  théorie 
dToung,  une  poudre  peut  être  jaune  en  diffusant  du  vert  et  du  roug6; 
une  poudre  peut  être  bleue  en  diffusatît  du  violet  et  du  vert.  Donc  rien 
n'empêche  que  le  mélange  de  ces  poudres  diffuse  du  vert.  Mais  il  serait 
erroné  de  croire  que  le  vert  résulte  nécessairement  du  mélange  d'mae 
poudre  jaune  et  d'une  poudre  bleue  :  il  suffirait  d'employer  une  matière 
bleue  éteignant  le  vert  pour  que  le  résultat  fût  tout  autre.  Or  c'est  un 
pur  hasard  si  les  bleus  usuels  n'éteignent  pas  le  vert.  Du  reste  la  teinte 
du  vert  obtenu  par  mélange  varie  beaucoup  suivant  la  matière  bleue 
qui  intervient. 

249.  Acuité  chromatique. 

L'expérience  montre  que  la  faculté  de  reconnaître  la  couleur  d'une 
surface  diminue  quand  l'aire  de  cette  surface  diminue.  C'est  un  fait  que 
nous  avons  déjà  utilisé  dans  la  photométrie  colorée  (§  132). 

Partant  de  là,  les  oculistes  définissent  une  acuité  chromatique  que 
les  uns  prennent  en  raison  inverse  de  langle  apparent  du  cercle  dont  on 
commence  à  reconnaître  la  couleur,  que  les  autres  prennent  en  raison 
inverse  du  carré  de  cet  angle.  Le  choix  n'a  d'intérêt  ni  scientifique  ni 
pratique,  puisqu'il  ne  s*agit  que  d'un  repérage  et  non  d'une  véritable 
fonction  à  déterminer. 

D'autres  classent  les  yeux  d'après  la  faculté  de  nommer  des  teintes 
plus  ou  moins  lavées  de  blanc;  il  n'y  a  pas  lieu  d'insister. 

250.  Daltonisme. 

y°  —  On  appelle  daltonisme  les  maladies  de  la  vision  colorée,  en  sou- 
venir de  Dalton  qui  rentrait  dans  ce  cas  et  Ta  fort  bien  décrit. 

Le  daltonisme  extrême  consiste  généralement  dans  la  cécité  pour  la 
sensation  élémentaire  rouge  (anérythopsie)  ou  la  sensation  élémentaire 
verte  {achloropsie). 

Comme  les  points  figuratifs  des  sensations  élémentaires  diffèrent  peu 
des  points  P,  Q,  R,  raisonnons  comme  s'ils  coïncidaient. 

L'œil  insensible  à  la  sensation  P  considère  comme  identiques  toutes 
les  couleurs  situées  sous  une  droite  PB  quelconque  passant  par  B;  elles 
ne  diffèrent  en  eilet  que  par  la  quantité  relative  de  la  couleur  princi- 
pale P  qui  par  hypothèse  n'est  plus  perçue. 

Toutes  ces  couleurs  ont  môme  intensité  pourvu  que  les  quantités  des 
couleurs  Q  et  R  restent  les  mêmes. 

Toutes  les  sensations  colorées  de  Tanérythope  sont  donc  représentées 
sur  la  droite  RA. 

La  sensation  de  blanc  correspond  à  la  droite  entière  PW. 

Pour  un  œil  sain,  les  couleurs  qui  se  trouvent  sur  PW,  de  part  et 
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d'autre  du  point  W,  sont  complémeDtaires.  Pour  l'œil  où  la  ^cnsnté 
P     esl    nbotio,   eUee   se   conl'oniJpnl.  On  peiil  iloni'   [rouver  une  s 
de    cottltfurs  complémentaires  qui 
paraisBcot   l>liicH;he»  au  daltonien. 
Tout   ce  qui  précède  s'appliquo 
muta  tilt  tnutandis  à  l'achhrope. 

S"  —  Qu'il  soil  anéryUiropu  ou 
aclilora|)(-',  le  mal»dc  conTond 
louiez  les  couleurs  f^ituées  sur  In 
droite  PQ.  11  ne  voîl  pas  Ips  fraises 
au  milieti  dn  leurs  feuilles:  los 
oranj^çes  ne  se  dislinguent  pap 
davantage  des  feuilles  qui  Itfs 
entovirt'nt. 

Dans      une     collection     d'éche-  f^j.  212 

veaux  do  laice  de  couleurs  variées 

on    dtïsigne   au    mnlade   un   ijeheveau    pourpre    (point    lÎKurald'   A). 
On  W  pne  d'assembler  les  tïchevoaux  de  teintes  semblnble^ 
L.'an^rylhrape  confond  les  couleurs  qui  se  trouvent  sur  la  droite  PA 
il   associe  donc  au  pourpre  des  teintes  hltuts, 

ù'achhrvpe  confond  les  couleurs  qui  se  trouvenl  sur  la  droite  <>A; 
il  associe  donc  au  pourpre  des  teintes  verles. 

Superposons  du  rouge  P  el  du  vert  Q  :  pour  un  rapport  conveTiablc 
des  iuteneités,  nous  réalisons  l't^qutvnlenL  du  jaune  spectral. 
Donnons  nou&  t'intensiti^  de  ce  jaune;  nous  avons  : 
/>P-t-îQ  =  /J. 

Pour  les  yeux  saius  les  coefficients  p  el  '/  sont  bien  déterminés  cl  h 
peu  prés  les  mêmes  pour  lous  les  observateurs.  Pour  l'anérytbrope  le 
cocnicient  p  est  indôlermiaé,  pour  l'achlorope  c'est  le  coefficient  tj\ 
tandis  «lue  le  coefficienl  q  pour  l'anérytlirope  et  le  coeftieient  p  pour 
l'achlorope  ont  h  peu  pr^s  les  mêmes  valeurs  que  pour  l'œil  sain. 

3"  —  L'absorption  de  (H^.tiO  de  sanlonate  do  soude  produit  la  cécilé 
pour  le  bleu  ;  la  sensation  II  esl  abolie.  Pour  le  malade  toutes  les  teintes 
perct-ptiblfls  Boul  obtenues  par  les  mélanges  de  rouge  P  el  de  vcrl  Q. 

Il  (.-onfond  avee  du  blnnc  les  leinle&  de  la  droite  H\V,  il  voit  donc 
bli>nc,  des  jaunes  et  des  bleus.  Mais  connaissant  les  couleurs  liabitnelles 
des  objets,  il  énonce  ses  sensations  en  disant  qu'il  voit  les  blancs  jaunes 
verdAtres. 

Les  aveugles  pour  le  bleu  sont  plus  rares  que  les  aveugles  pour  le 

I        rouge  ou  le  vert.  La  proportion  des  cas  de  cécité  quasi  complète  est 

'        pour  res  derniers  de  l'ordre  de  1  à  2  pour  100.  L'existence  des  cas 

extrêmes  en  proportion  relative  aussi  notable  amène  à  penser  que  la 

cécili  partielle  n'est  pas  rare;  elle  justifie  ce  que  nous  avons  dit  sur 

rîm possibilité  dos  mesures  absolues  el  de  l'élablissemenl  précis  d'une 
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table  des  couleurs.  Les  équations  du  §  238  varient  d'un  observateur  à 
Tautre. 

4<»  —  CÉCITÉ  POUR  DEUX  COULEURS  PRINCIPALES. 

IL  semble  que  certaines  personnes  n'ont  aucune  notion  de  couleurs  : 
les  objets  sont  pour  elles  plus  ou  moins  lumineux,  sans  qu'elles 
puissent  les  distinguer  autrement.  Evidemment  le  monde  perd  dans 
ces  conditions  une  bonne  partie  de  son  éclat. 

Nous  pouvons  nous  rendre  compte  très  simplement  des  aspects  que 
prennent  alors  les  objets  en  éclairant  une  salle  obscure  à  la  lumière  du 
sodium.  On  rend  la  flamme  d'un  bec  Bunsen  obscure  par  une  arrivée 
d'air  suffisante,  on  place  dedans  une  baguette  de  verre  :  la  flamme 
devient  jaune,  naturellement  aussi  les  objets  qu'elle  éclaire. 

Il  est  curieux  d'observer  un  bouquet  dans  ces  conditions.  Les  gens 
sont  fort  laids,  encore  plus  que  d'habitude,  ce  qui  n'est  pas  peu  dire. 

En  approchant  une  lampe  on  ramène  peu  à  peu  les  couleurs  accou- 
tumées. 

251.  Leucoscope. 

Le  leucoscope  se  compose  d'un  nicol  Nj,  d'une  ouverture  rectan- 
gulaire T,  d'un  spath  S,  d'un  quartz  Q  taillé  normalement  à  l'axe  et 
dépaisseur  variable  (compensateur  de  Soleil),  d'un  second  nicol  N^ 
contre  lequel  on  met  l'œil.  (On  trouvera  la  figure  213  correspondante  à 
la  fin  du  chapitre  viii.) 

Les  niçois  N^  et  Nj  sont  mobiles  autour  de  l'axe  de  l'appareil. 

Le  nicol  N^  polarise  la  lumière.  Le  spath  donne  du  trou  T  deux 
images  juxtaposées  et  polarisées  à  angle  droit.  Soit  a  l'anglç  de  la  sec- 
tion principale  de  nicol  Nj  avec  la  section  principale  du  spath  :  les 
intensités  des  deux  images  sont  cos^a  et  sin^a. 

Le  quartz  Q  étale  en  éventail  les  azimuts  de  vibration  des  radiations 
constituant  chaque  image.  Le  qicol  analyseur  N^  fournit  deux  images 
de  teintes  complémentaires  et  d'intensités  généralement  inégales;  le 
rapport  des  inionsilés  est  tg^a. 

On  modifie  les  teintes  en  tournant  le  nicol  N^  ou  en  changeant  l'épais- 
seur e  du  quartz. 

La  rotation  du  nicol*  Nj  laisse  les  teintes  inchangées;  elle  modifie 
seulement  le  rapport  de  leurs  intensités. 

L'expérience  consiste  à  chercher  quelles  teintes  complémenlaires 
confond  l'œil  de  l'observateur.  S'il  les  confond,  il  les  voit  blanches;  d'où 
le  nom  de  leucoscope  donné  ii  rapparcil. 

Dans  l'anérythropsie  (cécité  pour  le  rouge)  l'œil  confond  le  rouge  et 
le  vert  bleu.  Mais  tous  n'amènent  pas  le  nicol  N^  dans  la  môme  position, 
preuve  que  la  cécité  n'est  gcnéralenienl  pas  absolue. 

Qu'il  suffise  de  savoir  que  les  observateurs  confirment  la  théorie 
d'Young  et  d'IIehnhollz.  Leur  détail  est  d'un  intérêt  plus  que  minime. 


CHAPITRE  VIII 


IMAGES   ACCIDENTELLES 


252.  Définition  du  phénomène  :  persistance,  fatigue,  éblouisse- 


1°  —  Lorsque  la  rétine  est  subitement  soustraite  à  laclion  do  la 
lumière,  elle  ne  reprend  pas  brusquement  son  élat  normal  :  c'est  en  cela 
que  consiste  la  persistance  des  impressions  lumineuses.  Si  le  piiôno- 
mêne  est  ordinairement  négligé /?arce  qu^il  nous  gène,  il  est  cependant 
facile  il  mettre  en  évidence;  pour  peu  qu'on  ait  porté  dessus  son  allen- 
tion,  il  se  reproduit  consciemment  à  tout  instant  et  finit  par  dovonir 
exaspérant.  Son  étude  est  môme  dangereuse;  il  ne  faut  pas  en  aljuscr. 
J'ai  déjà  signalé  (§  193)  la  fatigue  de  Tœil. 

On  résume  les  phénomènes  en  disant  {[u  après  r action  de  la  lumière, 
il  y  a  persistance  de  la  sensation  et  diminution  de  sensibilité  pour  de 
nouvelles  excitations  de  même  nature. 

^o  —  Voici  le  phénomène  qu'on  reproduira  sans  difficulté  : 
On  ferme  les  yeux  pendant  un  temps  assez  long,  une  ou  deux  minu- 
tes par  exemple;  pour  les  mieux  protéger  contre  la  lumière  anléricMire, 
on  les  couvre  d'un  mouchoir. 

On  se  place  devant  une  fenêtre  assez  éloignée;  on  ouvre  les  yeux,  on 
fixe  un  point  du  champ.  Après  une  ou  deux  secondes  ou  même  une 
fraction  de  seconde,  on  les  referme.  On  aperçoit  l'image  persislanle  {ou 
pfjsilive)  de  la  fenêtre  dont  on  distingue  nettement  les  hoivn'iiux  sonihres 
sur  fond  lumineux.  Plus  l'éclairage  est  intense,  plus  Tiniage  dite  ftcci- 
denlelle  est  nette  et  dure  plus  longtemps. 

Voici  une  autre  expérience.  Tout  le  monde  sait  qu'après  avoii-  (^^n\\\ 
une  bougie  dans  une  chambre  qu'elle  éclaire  seule,  on  la  voil  (Muore 
nettement  pendant  quelques  secondes;  on  en  distin<^aie  niir'ux  alors  d(\s 
détails  qui  étaient  antérieurement  noyés  dans  <on  éclat.  On  dislin«j!:u(' 
niieux  la  forme  d'un  filament  de  lanïjie  à  incandescence  <ur  riniai'c 
accidentelle  que  sur  Tirnage  directe  trop  brillante. 

En  faisant  ces 'expériences,  il  faut  éviter  de  changer  le  point  de  fixa- 
tion quand  les  yeux  sont  ouverts,  pour  ne  pas  su|»erj)o.scr  des  ininiics 
différentes.  Après  quelques  essais  (nuit  ne  faut  pas  répéter  trop  sou- 
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vent)y  pn  finit  par  distinguer  à  loisir  dans  Timage  accidentelle  des 
détails  qu'on  n'a  pas  eu  le  temps  de  saisir  pendant  la  seconde  ou  les 
quelques  secondes  que  dure  Touverture  des  yeux. 

Si  la  lumjèrc  extérieure  est  faible  et  agit  peu  de  temps,  l'image  posi- 
Hue  que  nous  venons  de  définir,  disparaît  ordinairement  sans  autre 
phénomène. 

Mais  si  pendant  que  Timage  positive  subsiste,  on  regarde  une  surface 

uniformément  éclairée,  ou  si  on  éclaire  les  paupières  fermées  (elles 
sont  translucides),  ou  encorie,  dans  l'obscurité  complète,  si  l'excita- 
tion a  été  très  intense,  on  voit  apparaître  une  image  négative  complé- 
mentaire de  la  précédente. 

Les  phénomènes  sont  très  complexes,  imparfaitement  débrouillés. 
J'exposerai  la  théorie  de  Fechner  et  d'Helhomllz;  si  elle  ne  s'applique 
pas  à  tous  les  cas,  au  moins  elle  en  contient  le  plus  grand  nombre  et 
groupe  les  plus  importants.  Comme  il  s'agit  de  phénomènes  subjectifs^ 
comme  il  est  impossible  de  vérifier  le  dire  des  expérimentateurs,  il  ne 
faut  accueillir  qu'avec  la  plus  extrême  réserve  les  découvertes  que  ne 
manquent  pas  de  faire  de  temps  à  autre  de  braves  gens  qui  feraient 
mieux  de  pêcher  à  la  ligne.  On  ne  doit  prendre  pour  acquis  que  les 
faits  sur  lesquels  des  expérimentateurs  éprouvés  sont  d'accord. 

3°  —  Les   images  accidentelles  sont  dues  a  une  affection  de  la 

RÉTINE. 

Les  images  accidentelles  sont  dues  à  une  modification  réelle  de  la 
rétine  (et  non  pas  à  une  illusion). 

En  effet  leur  grandeur  varie  avec  la  distance  de  la  surface  sur 
laquelle  on  porto  les  yeux,  après  les  avoir  créées  en  regardant  un  objet 
lumineux.  L'image  qui  semble  grande  sur  une  muraille  éloignée, 
paraît  comme  un  point  sur  une  feuille  de  papier  voisine  de  rœil.  Preuve 
qu'il  existe  une  modification  durable  de  la  rétine  :  la  partie  modifiée 
d'étendue  constante  correspond  à  des  objets  extérieurs  d'autant  plus 
grands  que  nous  les  localisons  plus  loin.. 

4°  —  Éblouis  SEMENT. 

h'éhiouissement  est  la  limite  des  images  accidentelles.  Après  avoir 
regarde  le  soleil,  on  devient  comme  aveugle  pendant  quelque  temps. 
La  tache  jaune  sur  laquelle  nous  amenons  les  images  des  objets  que 
nous,  fixons,  est  comme  recouverte  d'un  cercle  dont  la  coloration  sr 
modifie  peu  à  peu  et  où  les  images  des  objets  médiocrement  éclairés 
ne  sont  plus  perceptibles.  La  rétine  a  subi  une  modification  assez  pro- 
fonde pour  durer  plusieurs  minutes,  et  même,  dans  des  cas  exception- 
nels, plusieurs  dizaines  de  minutes. 

253.  Expériences  sur  la  rotation  de  l'œil  au  moyen  des  images 
accidentelles. 

Avant  d'aller  pins  loin,  signalons  une  importante  application  des 
imagos  accidentelles  (§  21)**""). 


o 


Puisqu'elles  sonL  dues  k  une  modification  stibpcrriiaii(>nt(>  île  la  rttine, 
elicTS  oci'iiponl  sur  ello  unn  posilion  iaili'-pciidnrite  de  l.-i  rotation  de 
l'ceii  dans  sou  orbite.  D'où  la  |ios- 
sibilitë  (réLiidi<>r  les  rotations  de 
il  parla  postlionet l'orientation 
des  objt*U)  lictiffï  exléi-ioiirs  <{ue 
nous  fuirions  in^tincLivemfnt  roi-- 
Fcsponiiru  aux  mudiGcation^i  de  In 

Voîcîi  la  marcbtî  dcaexjiérienops. 
Ou  se  place  en  face  d'un  mur 
snr  Icqufl  sont  (racines  des  droites 
Tcrlîcalcf^  et  borizonlnlcs  bien  visi- 
bles, mnÏB  no  tranchent  pas  a^^e/. 
•  !••  fond  pour  gCner  la  vision 
des  imaji^es  accidrntetles;  le  fond 
le  plu&  conimodcfsl  gris  pdleniËt.  Fij...  jn. 

Un   (end    à    la  hanleur  de  l'tcil  de 

rob«ervali.Mir,  vertital«?raent  im  horizontalement,  un  ruban  noii-  ou 
blano  tranctianl  nettement  sur  le  fond.  On  assura  [lar  un  HUpjxtrl  la 
fixîlt>  d«  la  t«te. 

On  (îxe  le  milieu  du  ruban  (point  O  des  figures  211  cl  2151,  piiis  brus- 
<|ueiiiciil,  sans  bnager  la  léle,  on  dirige  le 
rog»*'^'  ^'f^rs  un  point  R  du  plnti  <Ii?  pro- 
jection .  On  détermine  alors  aussi  approxi- 
inaliv(>tn<;nl  que  possible  l'angle  que  fait 
riina)^<>  ncoid^iilclle  ave«  les  lignes  Irn- 
cées  sur  '-c  plan. 

Confiirmément  â  In  loi  de  Listin!^^ 
(g  29).  on  y«^rifie  <|u>n  portant  li'  regard 
en  fiaai  et  n  druile  (fig.  2)5)  un  en  bas  el 
à  gaurhc.  l'iroagtr  horizunlali;  lourue 
sinàttr'i'-xam,  l'image  verLicale  timriie 
dKTlmrsitm.  C'est  l'inversa,  ijuand  on 
f^Aartlc  '^f'  fioul  et  à  gauche  ou  en 
frqy   et    à   ilr^ile.   Le  &e.Ds  des  rotalions  est  le  i 

La  fiflfurp  ill  représente  rcnsemble  du  pbénomtinci,  L'image  accidcn- 
telle-due  il  r^lrment  do  droite  horizontale  vue  dans  la  position  primaire, 
est  lAnK^^nK^aux  courbes  pre^^que  liorizoïilatv»;  l'image  accidentelle  due 
A  rôl^ni'-nl  (In  drfiile  TPrticale  vue  dans  la  po!*ilJon  primaire,  i>st  tan- 
irenlc  aux  caiirlu':^  presque  verticales,  — 

'354,  Inégalité  de  la  persistance  pour  les  diverses  coulem-s. 
Un  Mf-'niîcr  groupe  de-  plu^nonii!n''s  vieni  de  m:  que  la  persistance 
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suit  pas  la  môme  loi  pour  les  trois  sensations  fondamentales  que  nous 
appelons  rouge^  verte  et  bleue  pour  abréger. 

Posons  que  les  sensations  fondamentales,  d'abord  égales,  diminuent 
comme  l'indique  la  figure  216.  La  décroissance  étant  d'abord  plus  rapide 
pour  le  rouge,  Tirnage  accidentelle  devient  bleue  verdâtre.  Mais  le  rouge 


Fip.  216. 


espf 


finissant  par  subsister  seul  ou  mélangé  de  bleu,  Timage  vire  au  violet 
et  devient  rose.  Dans  Tensemble  on  explique  ainsi  des  variations  de 
teinte  extrêmement  complexes. 

Nous  supposons  le  champ  tout  à  fait  obscur;  nous  écartons  de  Texpé- 
rience  toute  excitation  supplémentaire. 

Les  courbes  différant  certainement  d'un  observateur  à  l'autre,  rien 
d'étonnant  à  ce  que  le  détail  du  phénomène  varie  suivant  les  individus. 

255.  Rôle  de  la  fatigue.  Images  accidentelles  négatives. 

7°.  —  En  dehors  de  i'inégaUté  de  la  persistance,  dans  nombre  de  phé- 
nomènes intervient  la  faligue,  c'est-à-dire  la  diminution  de  sensibilité 
pour  les  excitations  de  même  espèce. 

On  regarde  un  objet  coloré  sur  fond  noir,  en  fixant  un  point  de  cet 
objet.  Au  bout  de  quelque  temps,  la  couleur  semble  perdre  son  éclat.  On 
porte  alors  brusquement  les  yeux  sur  une  surface  blanche;  on  voit  une 
image  de  m(>me  forme  que  l'objet,  mais  d'une  couleur  complémentaire. 
Ainsi  la  contemplation  d'un  objet  rouge  donne  naissance  à  un  objet  vert, 
et  réciproquement.  Si  l'objet  est  jaune  ou  bleu,  l'image  sera  violette  ou 
orangée;  et  réciproquement. 

Un  objet  blanc  sur  fond  noir  donne  une  image  noirâtre;  un  objet  noir 
sur  fond  blanc  donne  une  image  qui  se  détache  en  clair. 

Ces  images  sont  d'autant  plus  nettes  et  durables  qu'on  a  regardé 
l'objet  plus  longtemps. 

L'explication  est  simple  :  les  appareils  sensilifs  de  l'œil,  quels  qu'ils 
soient,  sont  fatigués  d'autant  plus  qu'ils  sont  plus  excités,  que  par  cou- 


fMACeS  ACC/DE.\TEllBS 


337 


*équent  la  lumirre  qu'ils  reçoivent,  sgit  davantage  sur  l'uu  ou  su 
Vaiilre-.  Si  «loue  on  legiirile  une  surface  n]<!-diocrenieiit  l'-clairée,  t'acUon 
-qu*eUe  produit  est  ilaittanl  plus  intense  que  l'organe  esl  inains  fatigué  : 
d'oU  la.  couleur  complémcnlaire. 

Si  L'excitation  primaire  n'est  pas  prolongt^e  trop  longtemps,  l'image 
aecidenlulle  est  d'abord  positive;  puis  elle  s'efface  et  esl  rpmplaet^-e  pu"" 
la  négative. 

S"  —  La  fatigue  esl  fcnelton  de  la  durée  de  l'excitation;  mais  il  esl 
probable  qu'elle  ne  se  produit  pas  suivant  la  même  loi  pour  les  trois 
organe»  récepteurs.  A  ce  sujet  voici  une  expérience  de  Fechner. 

il   Cermr*-  le^  yeux  pendant  un  certain  temps,  les  ouvre  et  regarde  sur 
oa  Cond  noir  uu  papier  blanc  éclairé  par  le  soleil.  Il  est  d'abord  ébloui, 
puis   l*:   papier  se  colore  successivement  en  jaune,  en  bleu,   enlîn  en 
pourpr<;.  C'est  admettre  que  la  rétine  se  Taligue  d'abord  pour  le  bleus 
mais  qu'en  di^finilive  c'est  la  sensation  verte  (|ui  est  le  plos  atténuée- 
3-  —  On  explique  de  même  que  dans  la  première  expérience,  la  cou- 
lear  complémentaire  ne  se  mainficnnc  pas  inAriable.  En  elTet  la  fatigue 
ne  cesse  nL-ccssai rement  pas  avec  la  même  vitesse  ]>our  les  trois  appa- 
reils récepteurs  :  d'où  une  varintian  de  la  couleur  donnée  par  la  lumière 
blanche. 

^o  — .  KappeUitis  une  curieuse  observation  de  Tait  refaite  par  Rood. 
Pendant  une  maladie,  chaque  fois  qu'il  se  réveillait,  In  flamme  d'une 
lampe  munie  d'un  abat-jour  en  verre  dépoli  lui  paraissait  rouge  foncé 
peoajant  une  seconde  environ,  F.iul-il  conclure  do  là  que  les  nerfs 
viauulB.  qui  correspondent  aux  sensations  fondamentales  verte  et  bleu, 
ne  se  réveillaient  qu'après  ceux  qui  correspondent  6  la  sensation 
rouge? 

250.  Lumtère  propre  de  l'œil. 

Pour  obtenir  les  images  accidentelles  négatives,  nous  fatiguons  la 
rélîjic,  puis  nous  l'excitons  par  une  faible  lumii>re  blanche  :  nous  admet- 
lon6  que  les  cxcilaliuns  dues  à  cette  lumière  sont  modiBécs  par  la 
fatigue  préalablement  imposée. 

Otle  théorie  ne  s'applique  évidemment  pas  aux  images  accidentelle 
ii^gatives  obsen-ées  dans  Cobscurilé  complète;  car  la  fatigue  importe 
peu  pour  un  organe  auquel  on  ne  demande  rien. 

lltilmholtz  observe  qu'indépendamment  des  phénomènes  lumineux 
accompagnant  certains  états  morbides  de  l'œil  ou  du  corps  entier,  il 
existe  toujours  une  sorte  de  clarté  dans  le  champ  visuel  obscur.  Un  se 
met  lions  une  chambre  non  éclairée,  on  Ferme  les  yeux;  après  un  temps 
eoftt'^nnt  pour  que  les  images  accîdenlelles  aient  disparu,  on  voit  un 
eliatop  faiblement  et  irrégulièrement  lumineux,  avec  des  lâches  qui, 
ch«*x  certains  (moi  par  exemple)  semblent  des  nébuleuses  animées  d'un 
moti renient  g^nitoire  lent. 

U  Boffil  d'admellre  que  l 'excitabilité  de  la  rétine  à  l'égard  de  cette 
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lumière  inlérieure  Psl  mixlifi^p  comme  &  T^^g^d  de  la  lumière  extérieure, 
pour  rendre  compte  des  pliénomcDCS  susdits. 

Les  images  «ccideniclles  négatives  se  présentent  comme  une  diminu- 
tion de«  sensations  lumineuses,  *\a\  |M>til  prorenir  de  la  diminution  s4^Iee- 
I  lire  (le  l'excitation  duc  \  une  cause  ezlérieure,  comme  de  la  diminution 
I  d'acliviti^  propre.  Quand  la  rétine  est  Tatiguée  inégalement  pour  ]es 
^  divers  appareils  rt^ceptcurs,  la  lumière  interne  est  colora  pnr  suppivs. 
sioD  partielle  de  raclïvilt^  propre  de  ces  appareils.       ' 

257.  Alternatives  rapides  d'ombre  et  de  lumière. 
On  fait  tourner  devant  l'œil  un  disque  de  carlon  présentant  d« 
secteurs  noirs  et  blancs.  Nous  savons  (§  ffi4)  ijue  pour  une  vitesse  suffi- 
sante, le  dis4)ne  parait  d'un  gris  uniforme.  Mais  les  phénomènes  sool 
plus  compliqut^s  quand  la  vîte&s«^  est  rela- 
ivemenl  petite. 

Holmliollz  trouve  que  pour  une  cttrtaine 
.itesse  le  disque  est  vert,  et  pour  an« 
rJlesse  sup(^neurc,  il  est  rose.  Il  faut  seu- 
li-ment  prolonger  l'observation  pendant 
idfiuc  temps  pour  amener  l'œil  k  an 
cerlaÎD  état  de  fatigue. 

Itood  trouve  que,  pour  une  mène 
\-ilesse,  le  phénomène  est  différent  suiraot 
le  point  de  la  réLine.  Il  reftarde  les  nuages 
blancs  â  travers  un  disque  dans  lequel  sool 
découpes  quatre  secteurs  éqnidistanls  d'angle  petit  (de  l'ordre  de  !0*). 
Pour  9  lours  par  seconde,  le  ciel  paratt  pourpre  sauf  an  voisinage  da 
point  de  fixation  où  il  est  jaune.  Pour  11  tours,  la  partie  centrale  ton- 
jours  îrrégulîère  graudit;  elle  est  vert  bleuAlre  et  bordée  de  bleu  pAle; 
elle  se  détache  sur  un  fond  rouge.  Pour  15  tours  le  champ  redcvical 
uniforme  et  vert  bleu.  Enfin  pour  des  vitesses  supérieures,  le  ciel  esl 
blanc,  comme  le  veut  le  principe  lic  Talbol  {§  104). 

Il  sérail  bien  difficile  de  donner  une  théorie  quantitative  de  ces  pb^ 
Domènes.  Toujours  esl-il  qu'ils  prouvent  l'inégalilé  des  trois  sensalioo* 
moyennes  sous  l'inllucncc  d'excitations  interrompues,  et  la  nonliomo- 
généilé  de  la  rêline.  Le  g  193  faisail  prévoir  cette  non-horaogénéilé. 


llliiHions  ooloréoH.  ContraBte  simultané. 

£53.  Expériences  fondamentales. 

Prfeisons  en  quoi  dilférenl  le  contraste  successif  étudié  ci-dessus  el 
le  contraste  simultané. 

î"  —  Contraste  sl^ultané. 

Sur  deux  feuilles  de  papier,  l'une  rouge,  l'aulre  verle  (lig.  âl8),  placoos 


secieurs  noirs  ei  manca.  :^oi 
santé,  le  dîs4)ne  parait  d'un 
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deux  peliU   carrés    de   papier   rouge.   Celui  qui   est  sur   fond   vert 
paraît  plus  rouge  que  l'autre  :  tel  est  l'effet  du  contraste  simultané. 

Le  phénomène  est  dû 
en  partie  à  des  modlG- 
cations  réelles  de  la 
rétine  (identiques  aux 
modifications  ci-dessus 
étudiées),  en  partie  à  des 
erreurs  d'appréciation. 
On  dit  que  le  contraste 
simultané  est  pur,  lors- 
qu'on se  place  dans  des 
conditions  telles  que  le 
phénomène  ne  soit  dû 
qu'à  des  erreurs  d'ap- 
préciation. 

2^  —  Contraste  suc- 
cessif. 

Reprenons  les  phéno- 
mènes simples  de  co/i- 
Iraste  successif  {fig.^id). 

Plaçons  un  carré  vert 
sur  du  papier  gris; 
Kxons  les  yeux  sur  la 
croix,  c'est-à-dire  fati- 
guons pour  le  vert  cer- 
tains points  de  la  rétine. 

Arrachons  le  carré  : 
l'endroit  où  il  se  trou- 
vait, paraît  rose;  le  rose 
est  complémentaire  du 
vert. 

Plaçons  un  carré  vert 
sur  du  papier  jaune;/ 
fixons  les  yeux  sur  la 
croix.  Arrachons  le 
carré  :  Tendroit  où  il  se 
trouvait  paratt  orangé; 
Torangé  est  la  couleur 
qui  résulte  de  la  composition  du  rose  précédemment  obtenu  et  du 
jaune  actuel  (fig.  220). 

Plaçons  un  carré  noir  sur  du  papier  rouge;  fixons  les  yeux  sur  un  de 
ses  points  :  toute  la  rétine  se  fatigue  pour  le  rouge  sauf  les  points 
recouverts  par  l'image  du  carré.  Arrachons-le  :  l'endroit  où  il  se  trou- 
vait parait  rouge  intense  (fig.  221). 


Fig.  220. 


Fig.  22i. 
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Plaçons  un  carré  verl  sur  du  papier  rouge  (flg.  222).  Fixons  un  de 
ses  points  Arrachon«-le  :  Tendroit  qu'il  occupait,  paraît  rouge  intense. 
C'est  Texpérience  à  laquelle  correspond  la  figure  220,  avec  cette  parti- 

eularité  que  les  couleurs 


Mofj^e 


suee^aaif 
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des  papiers  sont  com- 
plémentaires.   ' 

3"  —  Rôle  nu  con- 
traste SUCCESSIF  DANS 
LE  contraste  simultané. 

.  On  est  d'abord  tenté 
d'expliquer     complète- 
ment le  contraste  simula 
tané.  par   le   contraste 
successif.  Fixons  le  point  A  (fig.  248)  :  nous  fatiguons  l'œil  pour  le 
vert.  Si  alors  nous  revenons  à  fixer  le  carré  rouge,  rien  de  surprenant 
à  ce  que  le  rouge  soit  exalté. 

Celle  explication  est  exacte  mais  insuffisante.  Pour  le  prouver,  il 
suffit  d'empêcher  le  mouvement  des  yeux,  ce  qui  est  plus  facile  aa 
moyen  des  ombres  colorées.  Nous  montrerons  ainsi  qu'une  part  du  phé- 
nomène réside  dans  une  fausse  appréciation. 

259.  Ombres  colorées. 

On  éclaire  simultanément  une  feuille  de  papier  par  la  lumière  du  jour 
(en  se  plaçant  loin  d*uiie  fenêtre,  par  exemple)  et  celle  d'une  bougée; 
une  baguelte  de  bois,  placée  devant  le  papier,  donne  deux  ombres  (§  107). 
Celle  de  la  lumière  du  jour  n*est  éclairée  que  par  la  bougie  :  elle  est 
réellement  rougeâlre.  ('elle  de  la  bougie  est  éclairée  par  la  lumière  du 
jour  :  elle  paraît  bleue,  bien  que  sa  couleur  réelle  soit  blanche. 

C'est  l'efl'et  du  contraste  simultané. 

Le  phénomène  ne  tient  pas  à  ce  que  le  papier  a  changé  de  couleur 
dans  Tombre  de  la  bougie  :  la  preuve  en  est  que  nous  le  voyons  blanc 
si  nous  regardons  au  moyen  d'un  tube  noirci  intérieurement  qui  isole 
Tombrc  de  la  bougie.  Mais  dès  que  nous  voyons  dans  le  tube  un  peu  de 
la  région  qui  entoure  l'ombre  (région  éclairée  par  la  bougie,  par  suite 
réellement  rougeâlre),  l'ombre  réapparaît  bleue. 

//  s'agit  bien  d'une  illusion  colorée. 

Pour  distinguer  le  contraste  simultané  du  contraste  successif,  on  fixe 
un  point  déterminé.  On  empêche  ainsi  la  portion  de  rétine  où  doit  se 
former  Timage  de  lombre  de  la  bougie,  d'être  impressionnée  par 
l'espace  environnant.  Pour  réaliser  au  mieux  l'expérience,  on  marque 
sur  le  papier  un  point  P  de  l'espace  que  l'ombre  occupera.  On  cache 
alors  la  bougie  avec  un  écran.  On  fixe  le  point  P,  on  découvre  la  boufrîe  ; 
l'espace  occupé  par  lombre  change  brusquement  de  teinte. 

Si  le  regard  est  mobile,  les  images  accidentelles  renforcent  Tillusioti 
colorée.  En  regardant  le  champ  rougeâtre  éclairé  par  les  deux  sources. 
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r<BtI  4l(>vîcnL  reUlivemenl  insensible  pour  le  rouge:  un  ctramp  libnc  lui 
lit  bleu.  Mais  q«ie  Ws  phénomènes  soient  Je  mûin«  sens,  nesl  pas 
raison  <lr  confoncItT  une  modiTication  object,ivn  de  la  i-^lino  ayev 
une  fatissa-  n^|iréci»lion  de  la  couleur. 

On   r^ptlp   commodi^ nient  l'exp^-rience  en  remplaçant  la  lumière  du 
Jour  pnr  un  !>ec  Aucr,  nnc  flamme  d'aciSlylène,  ou  une  Intnpc  ji  incan- 
descence à  fîtament  nuHaliiqae.  Il  est  inléressanL  de  comparer  sous  ce 
ftport    ilt^tix  Inmpe?  Ji  iDcandesceDce,  l'une  à  filuuient  de  charbon, 
Pautrc  h  fîlatnrnl  mclallKjue. 

SGt>.  Autres  expériences. 

t"  —  On  fail  avec  dus  distjues  une  expùrienco  inl^ressanle, 
PeijrnoQs  en  jaune  J  et  en  bleu  B  un  secteur  assez  ^Iroil  pour  que. 
(tans  les  anneaux  obtenus  par  la  rplation  rapide,  le  blanc  soil  b  peine 
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ieint^-  I-cs  bords  des  anncaiiN  J  en  l'onlact  avec  ranneau  U  deviennent 
firsiK:faruient  jaunes  par  contraste:  les  bords  de  l'anneau  B  nanchentent 
Ueo».  I-e  pliL-nom^nc  disparaît  en  grande'partie  quand  oo  s^pa're  les 
■anoaux  par  de»  traits  noirs,  ce  ([ue  nous  sommes  bien  forcés  de  faire 
^iia  la  figure  scUi^ma tique. 

S^  —  La  mi*nic  expérience  réussit  avec  des  secteurs  noirs.  Au  lieu 
d*£lro  uniformément  gris,  gris  fonci^  en  (j,  gris  clair  on  </,  les  anneaux 
il  nuancé»,  hs»  annciinx  gris  clairs  sont  pins  clairs  nu  voisinage  de 
pluïirunci'.  dont  les  bords  paraissent  eux-mi^mes  plus  foncés. 
DOarbe  schématique  des  inlcnsili>s  ab  c  de  /"est  remplacée  par  la 

Pifur  6\re  tiens  le  cas  du  contraatf  simultané  pur.  on  évitera   de  j 
iéplucoT  lo  pi>in(  de  tixaliou.  ptir  exemple  on  fixera  toujours  le  centre 
do  «Ji^qtip. 

3"  -^   LVxpéri^-nce  suivante  montre  que  les  effets  de  contraste  sont 
Mrt(culi^r(^f'**-'i>'  "^^  ovecles  teintes  pâles  et  peu  BDlnrécs. 
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Sur  un  papier  vert  plaçons  ud  carré  Je  (lapier  gristoocé;!!  nocliaiqj* 
pas   gensiblcment   de  leiiiio.   Recourrons  les   deux  papiers  avec  i) 
feuille  do  papier  blanc  translucide  (papier  à  lellrc  mince);  le  papiel 
pnrnll  ra!>e.  Le  résullat  esl  très  surprenant. 

361.  Ccears  dansants- 
La  tliiiorie  du  phénomène  connu  sons  le  nom  de  ccears  Jantanti 
pas  très  sûre. 
On  peut  seulement  ariirmer  que  le  contraste  y  entre  pour 
Sur  un  carton  coloré  en  vermillon,  par  exemple,  on  rrscrv4>  de  pelîl 
taches  bleues.  Quai"!  ""  fi't  osciller  le  carton  devant  r<ril,  It^s  lâche» 
semblent  danser  sur  le  carton  d'une  façon  bizarre.    L'expérk-nce  w 
réussit  fju'avec  une  lumière  faible  et  avec  des  couleurs  qunst  complu 
menljiircs  pour  les  taches  et  le  fond. 

Le  pliiinomène  est  sûrement  dû  à  ce  que  l'œil  cberclic  A  sirivre  Iw 
taches  et  n"j-  parvient  qu'imparfaitement  :  les  taches  se  d<iplacenl  donc 
sur  la  rétine.  D'autre  partie  contraste  intervient  pour  modifier  les  leînles 
dans  tes  parties  des  taches  et  du  fond  qui  sont  voisines  du  pourtour  <(e) 
taches.  Les  taches  ont  donc  un  aspect  variable  iitii  iléjirnd  h  diaqilft 
instant  des  mouvements  del'txil;  d'où  l'illusion  d'un  dèplacenteol  relalif' 
des  tacheç  et  du  fond.  C'est  toul  ce  qu'on  peut  dire  de  gfïnèral. 

S6â.  Éclairage  instantané. 

1°  —  On  met  un  petit  disque  gris  sur  un  large  disque  couvert 
d'outremer.  On  éclaire  avec  l'étincelle  d'une  machine  de  Hollz. 

0/1  voit  le  disqat  gW 
légèrement  cotoré  4fe 
Jaane. 

Dans  cette  expérieoca 
n'inlèrvieulfvidemnleal 
que  le  contraste  «ùnii^- 
tané  pur,  pui-^que 
mouvemcDts  de  Tudl 
n'ont  pas  le  temps  de  se 
produire.  Paut-il  con- 
clure que  la  percoplH» 
du  cuDtrs^le  vsl  inslaft- 
Pi     jjj  lanée?      Pns     nécweai* 

rcmeot,     atleailu     i 
l't^clairane  est  assez  intense  pour  produire  des  images  aceidenl«>llc3 
lesquelles  l'attciition  a  tout  le  temps  de  s'exercer. 
^  —  On  fait  l'expérience  d'une  autre  manière  înl<^rcssante. 
l'aer^tineellc  .iclnle  entre  les  houles  B  d'un  excilaU-up.  LVil  Ml  pn>- 
llS.^.""^"  1«  lumière  directe  par  lècran  E.  Il  voit  le  Imil  de  feu  par 
"" ''  "1  l'iiroir  dont  la  moitié  est  recouverte  par  un  \eTre  vert. 


— © 
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Sur  la  moilit^  non  recouverle, ^n'apparatl  qu'une  imn^c  qui  o«l  f'innche. 
Sur  la  moitié  recouverte  on  en  voil  deux.  I/unc  provient  ilf  ravniis 
ayant  traversé  deux  fois  le  verre  coloré  ;  elle  esl  verle.  L'jiiiln-  |'rii\  ii'iil 
de  rayons  réfléchi:;  par  la  face  antérieure  du  verre  et'luri-  :  i-lle  est 
blanche,  mais  paraît /^u^e  en  raison  de  sa  proximité  %vei;  l'iniiiL;<'  i-erU. 
Même  remarque  que  plus  haut. 

263.  Importance  du  contraste  simultané  pour  les  peintres. 
i°  —  En  (Icfinitive  les  couleurs  placées  les  unes  à  côté  ili'^  auln'-  ii'onl 
plus  leurs  valeurs  normales  (celles  qu'elles  ont,  éloi^née^  ilo  Iniit'- autre 


Fip.  225. 

couleur),  Delacroix  disait  :  «  Donne/.-moi  de  la  boue,  j'en  Terni 
d'une  Vénus  en  l'entourant  à  ma  guise.  » 

Représentons  les  couleurs  (fig.  225)  sur  nue  série  di-ravons.  de 
que  les  complémentaires  soient  diamétralement  opposées. 

Quand  deux  couleurs  sonl  voisines,  elles  réagissent  l'une  siii 
Je  manière  à  accroître  la  distance  angulaire  qui  les  sê/nire. 

Par  exemple  le  groupe  rouge-jaune  devient  ronge-|iiMir|iii'  - 
.verdùtre;  le  groupe  orangé-jaune  devient  vermillun-wil  ;  <l  : 
suite. 

Si  les  couleurs  groupées  sont  complémenliiircs,  lu  r<''};le  imli' 
leur  tonalité  ne  change  pas;  nous  savons  que  k'ur  satuiviUini 
éclat  augmentent. 

Si  l'une  des  surfaces  est  noire,  elle  se  culinc  do  la  romiilémen 
-  l'autre.  Des  applications  vertes  sur  du  drap  noir,  lui  coniniuniqn 
Icinte  rousse;  des  applications  rouges  le  remlent  verddlre. 


la  peun 
naiiière 

r  nuire 
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Le  maximuin  des  changements  de  teintes  a  lion  pour  le»  couleurs  qtii 
sont  vuisines  ftur  le  diagrumme.  On  sait  à  quel  poinl  »otit  odieux  les 
réassorlimcnls  mal  Tails,  Mieux  vaut  s'habiller  en  perpoquet  roufçr-vert, 
que  de  tncllre  au  voisinape  des  tons  ronges  peu  difTércnls. 

Meltrc  ton  f^iir  ton,  c'est  ternir  1rs  rmileurs,  mais  c'est  ausjtî  «xi 
leur  différence. 

2°  —  Rood  fait  à  propos  du  contraste  une  remarque  Irès  fi 

Certains  contrastes  tcraissont  les  couleurs.  On  pourrait  croire  | 
suffit  de  prendre  les  couleurs  plus  brillantes  pour  neutraliser  t'eireîa 
contraste.  Il  n'en  est  rien,  parce  que  le  plaisir  de  la  vision  des  couleurs 
vient  df  ce  qu'elles  sont  arrangées  el  accompagnées  de  manière  à  pré- 
senter plus  que  leur  Mat  naturel.  Noua  sommes  charmés  bien  plulât  par 
lo  tour  de  force  aecompH  que  par  le  résultat  brut.  Inconsciemment  nous 
savons  gré  au  peintre  d'être  lumineux  sans  nous  faliguer,  dVinpIojer 
des  couleurs  assez  ternes  pour  que  les  images  accidente II es  n'inter- 
viennent pas,  d'user  du  contraste  simultané  non  compliqué  de  contraste 
successif,  bref  de  nous  duper  par  Thabilcté  de  ses  arrangcmefila,  (oui  ci 
restant  dans  une  gamme  modeste  qui  laisse  notre  rétine  intacte. 

261.  Couleurs  vues  h  travers  une  autre. 

I" —  Voici  (i'abord  la  délinJlioi:  du  pliénomi:nc. 

Tenons  un  voile  vert  prés  des  yeux,  éclairons-le  latéralement  i 
pour  que  le  champ  visuel  se  recouvre  d'un  ruflet  vert,  le  dessin  t 
plis  du  voile  apparaissant  sous  forme  d'une  pâle  image  do  (litTuri 
I  Nous  voyons  les  objets  noyés  dans  une  ambiance  verte;  c'est  du  b 
r  ce  qui  se  produit  dans  une  forêt. 

Pourtant  on  reconnaît  sans  difficulté  leur  couleur. 

Au  bout  d'un  certain  temps,  l'œil  est  fatigué  pour  le  vort;  Ie.s  o 
sont  vus  roses,  bien  que  la  lumière  verte  s'ajoute  à  iwur  luB 
propre. 

11  importe  de  distinguer  cette  expérience  de  celle  qui  consi 
mettre  devant  les  yeux  des  verres  verts.  Ces  verres  modifi 
couleurs  émises  par  les  objets,  tandis  que  le  voile  n'y  changej" 
nis  étant  opaques  el  n'agissant  que  par  réflexion  et  diffusion. 

2°  —  Expérience  de  Bhûcke. 

On  éclaire  le  côté  droit  de  l'œil  droit  avec  une  lampe  ou  des  r 
solaires,  de  manière  que  la  lumière  ne  pénètre  pas  par  la  pnpi^t^  I 
traverse  la  sclérotique  qui  est  un  peu  translucide  et  la  colorr  en  rouge- 
Dans  ces  conditions  les  objets  blancs  se  teintent  peu  à  peudevertp 
l'œil  droit,  cet  œil  se  fatiguant  pour  le  rouge.  Par  conlraste  ils  s 
rouge.aii'es  pour  l'oeil  gauche.  Les  colorations  sont  faciles  &  const 
en  ferinaiil  aUi'rnalivement  li's  yeux,  ou  en  s'arrangeanl  de  tiMiiiêt 
voir  double  un  carré  de  [lapier  blanc. 

L'œil  droit  regardant  une  page  d'imprimerie  voit  les  caraclèt'Cfl  r 
par  conlraflc  avec  lo  vert  du  papier. 


IMAGES   ACCIDENTELLES 


li  pla 


'  Exp^RiENciis  d'Hclmuolti. 


I  les  3 


E  de  m 


e  (^paÎG 


s  morceaux  de  mPme  fr 
tTMmDC.  Il  ro^Mrtl«,  de  manière  i  le  voir  double,  un  papier  blanc  éclaira 
Bar  fond  noir.  Lr  papier  osl  blanc  jauiiftlre  pour  les  deux  yeux,  conTor- 
m^mcnl  à  la  leinte  du  verre.  . 

Mais  lt>  vorre  il'iiraae  recevanl  latéralement  la  lumière  solaire  direcle, 
éxncL  par  fluorescence  des  rayons  verts  Inlenses. 

UeltiiboHz  (éclaire  ainsi  le  verre  qui  se  trouve,  par  exemple,  dovanl 
l'oeil  droit.  Immi5diaLoment  le  papier  blanc  parait  rose  pour  l'oril  droit 
el  vcrl  pour  l'œil  gauche;  pourtant  l'œil  droit  reçoit  du  blanc  verdâtro, 
l'ccil  gauche  rei;oiL  du  blanc. 

265.  Ligne  de  délimitation. 

Iles  phénomènes  de  contraste  rapprochons  le  problème  suivant  :  A  i 
quelle  condition  une  ligne  dHimile-t-eUe  deux  régions  dont  les  éclairemenlrM 
deniennent  éfjaur.  sur  la  lignée 


Si  les  éc\t 


ts  sont  inégaux,  pas  de  difficulté  puisqu'il  y  a  dis-,! 


conlinuil<>;  on  pourrait  croire  que  la  disconlinuili^  des  éclairer 
nécessaire  pour  qu'il  y  ail  limitation  n<-ll<-. 

LVxp''-rience  moalre  qu'il  su ffil  d'une  discmlinuilé  dans  la 
de»  éciairemenlt. 

FatâouG  tourner  un  disque  blanc  dans  lequel  est  noirci  un  i 
de  rayon  11.  Nou^  voyons  en  gris  la  couronne  que  limite  les 
reocE^  en  traits  inlerrompus. 

A  une  ilîëtance  j:  du  centre  du  cercle  noir,  le  noir  occu|)e 
gueur  /  appruximativemeni  ropr6sent('?e  par  la  formule  : 


nls  -^-rl 


ercie  ab 
lirconfé- 


d'oii  : 


dl 


t^  rfirninution  de  l'ftclairement  est  proportionnelle  à  /, 
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C'est  dire  que  la  courbe  représentative  de  réclairement  est  sensible- 
ment MADBN;  ADB  est  une  demi-circonférence. 

La  discontinuité  porte  donc,  non  ^ur  les  ordonnées  de  la  courbe  repré- 
sentative des  éclairements,  mais  sur  les  coefficients  angulaires  de  la 
tangente  à  cette  courbe.  On  constate  pourtant  que  Tanneau  gris  esl 
parfaitement  délimité;  il  parait  même  d'un  gris  uniforme. 

Cette  règle  est  d'une  grande  importance  ;  elle  explique  la  possibilité 
de  la  mesure  des  indices  par  la  réflexion  totale  (Voir  mon  Cours  sur  la 
Construction...) 

266.  Rendu  pictural. 

1°  —  Le  peintre  veut  suggérer  chez  celui  qui  regarde  son  tableau, les 
impressions  qu'il  a  lui-même  éprouvées  devant  un  modèle.  Mais  il  ne 
dispose  que  de  moyens  limités.  En  particulier  ses  couleurs  sont  ternes  ; 
même  avec  le  meilleur  éclairage,  leur  luminosité  est  petite.  Force  est 
donc  pour  le  peintre  de  représenter  non  pas  la  réalité,  mais  les  appa- 
rences qui  résultent  des  lois  de  TOptique  physiologique.  Il  montre  ce 
quUl  voit,  tandis  que  s'il  disposait  de  lumières  aussi  intenses  que  les 
réelles,  il  pourrait  reproduire  ce  qui  est,  laissant  aux  lois  de  l'Optique  le 
soin  de  faire  le  reste. 

Quelques  exemples  expliqueront  les  sens  de  ces  formules  générales 
déjà  rencontrées  au  §  127. 

2^  —  Loi  de  Purkinje. 

Le  peintre  veuti-eprésenter  la  lumière  éclatante  du  soleil  tombant  sur 
un  corps  blanc.  L'éclat  de  son  blanc  est  médiocre;  il  est  blanc  (§  195), 
mais  il  ne  renvoie  qu'une  petite  fraction  de  la  lumière  reçue.  Par  exemple, 
un  morceau  de  craie  se  détache  en  gris  sur  un  nuage  blanc,  sur  un 
champ  de  neige.... 

Pour  se  tirer  d'affaire,  le  peintre  réalise  les  conséquences  de  la  loi  de 
Purkinje  :  //  teint  son  blanc  de  jaune.  Une  lumière  blanche  intense  bous 
paraît  jaune;  le  blanc  du  peintre  est  terne  :  //  substitue  donc  ieffet  à  la 
cause.  Ce  blanc  qui  ne  peut  pas  nous  paraître  blanc  en  raison- de  son  peu 
de  brillant,  il  lui  ajoute  une  couleur  «  chaude  ». 

Inuersemenly  voyant  re/fel,  nous  imaginons  la  cause;  c'est  ainsi  qu'un 
paysage  à  travers  un  verre  jaune  nous  paraît  ensoleillé. 

En  vertu  des  mêmes  lois  psychologiques,  quand  le  peintre  veut 
représenlcr  le  crépusculo,  la  nuit,...,  il  mélange  son  blanc  de  couleurs 
<(  froides  »,  de  bleu,  de  violet.  S'il  employait  des  couleurs  d'intensité 
aussi  faible  que  celles  des  corps  qu'il  doit  représenter,  son  tableau  serait 
uniformt'ment  noir  (î:;  213).  Pour  qu'on  distingue  quelque  chose  sur  sa 
toile,  il  force  les  intensités;  mais  il  donne  Vimpression  d'une  lumière 
plus  atténuée  en  la  bleuissant. 

11  reste  donc  à  pou  près  toujours  dans  les  mêmes  intensités  absolues; 
mais  par  un  juJicioux  tronipe-l'œiL  il  suggère  les  intensités  les  plus 
fortes  par  des  jaunes  et  des  rouges,  les  plus  faibles  par  des  bleus  et  des 
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violcLe.  La  loi  dv  Purkinjc,  qui  s'applique  aux  couluurs  réelles  îi  rcpH 
senLer,  ne  s'applique  pas  aux  CQulcurs  qu'il  utilise;  il  ropn' 
ses  elTeLs  pour  nouB  suggérer  l'existence  de  leur  cause. 
3"  —  Ilin&DIATlOIt. 

Le  peintre  veul  figurer  1(1  flamnie  d'une  bougie,  d'uue  torche,..,  plus 

gt'-néralcmenl  un  espace  Irf  s  lumineux  sur  un  fond  sombre  (vilrail  d'une 

cathédrale  vu  do  riulérieur,,,.).  11  représente  les  effets  de  l'irradiation, 

uFT^ls  (]ui  bien  Dnleiidu  ne  se  produiraient  pas  avecles  couleurs  toujours 

lerncs  doiiL  il  dispose.  C'est  ainsi  que  le  solitil  usl  pour  lui  non  plus  une 

surface  lumineuse  circulaire,  maïs  un  disque  aux  bords  flous,  auréole 

de  rayons.  La  flamme  d'une  bougie  est  une  tacbe  lumineuse  qui  e'i^lale 

irrégulièrement.  Le  vitrail  n'e-st  plus  nettement  délimité;  on  n'en  voiiV 

plus  les  barreaux  qui  sont  mangi^  par  la  lumière. 

4*  —  Audition  des  coulei  its.  Pehspbctive  AéniENNK. 

Quand  les  objets  sont  très  (éloignés,  leurs  images  ne  sont  plus  dl| 

t'mctes:  elles  se  superposent  sur  la  rétine,  fusionnant  leurs  couleurs  p 

addition  (§  3âO).  D'od  une  teinte  neutre,  uniforme,  bleuAIre  en  génén 

caractéristique   des  lointains.  Certes  lu   coloration   qui  résulte  d'un 

absorption    sélective   des   radiations   par  l'atmosphère,   modifie   cet 

teinte  ;  elle  existerait  cependant  pour  un  oir  parfaitement  transparei; 

à  tnoias  que  par  hasard  il  ne  s'agisse  d'objets  monochromes  de  grao^î 

dimensions. 

On  donne  le  nom  de  perspective  aérienne  aux  modifications  de  la  c 
leur  dues  à  l'absorption  par  l'air  et  à  la  superposition  sur  la  rétine  d 
images  de  corps  voisins  diversement  colorés,  phénomènes  qui  tienne! 
tous  deux  Â  l'élolgm^mcnl  des  objets. 
5'  —  Ombriîs  cOLonéEs. 

L'ombre  d'un  cardinal  cal  noire,  personne  n'en  doute.  Mais  si  le  c 
ilioal  est  ou  plein  soleil,  son  ombre  paraît  verte.  Le  peintre  qui 
représenter  le  cardinal  en  plein  soleil,  utilise  des  rouges  qui,  niémeti 
plus  brillants  et  faute  d'un  éclairage  suffisant,  sont  trop  ternes  pour 
produira  un  eiïct   de   contraste  simultané;   conséyuemment  l'artiste 
supplée    i»    la    cause    en    peiffnant    I  eir.it    :    il  met  du   vert  dans  ses 
ombres. 


Visiuii    Itiuociilaïi'iT  dew   l'oulctii-s. 

367.  'Vision  blnocQlalre  des  couleurs. 

L'tfxpéricnce  consiste  à  mettre  devant  l'un  des  yeux  un  verre  rouije, 
par  cxempl»?,  et  devant  l'antre  un  verre  rer^de  luminosités  à  peu  près 
i^gaics  (d'utte  manière  plus  géui^ralc,  â  recouvrir  les  yeux  do  verres  de 
LeJules  différentes).  Les  objets  paraissent  d'abord  tachetés  en  rouge  et 
ea  vert,  avec  des  alternatives  de  coloration.  Au  bout  de  quelque  temps, 
leur  Icîntc  devient  uniforme;  mais  elle  ne  semble  pas  être  identique  & 
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celle  qu'oo  obtiendrait  en  superposant  les  deux  faisceaux  colorés  sur 

Tune  des  rétines. 

Les  alternances  n'ont  rien  qui  puisse  étonner,  connaissant  la  facilRé 
avec  laquelle  nous  savons  neutraliser  Tun  des  champs  visuels  (§  50). 
C'est  même  en  cela  que  la  vision  binoculaire  diffère  profondément  dé  la 
vision  monoculaire  des  couleurs  :  dans  ce  dernier  cas  il  nous  est  impos- 
sible de  dissocier  les  teintes  reçues. 

Voici  comment  Helmholtz  facilite  la  dissociation. 

Il  utilise  une  sorte  de  stéréoscope  de  Wheatstone  (fig.  227)  dont  les 
miroirs  sont  remplacés  par  deux  verres  colorés  R  et  B  (rouge  et  bleu. 


L 


Fig.  227. 


par  exemple).  En  L  et  C  sont  des  dessins  très  cKfféreots,  des  lettres  et 
des  chiffres  par  (exemple,  qu'on  ne  puisse  confondre;  on  s'arrange  de 
manière  à  les  éclairer  peu,  tandis  que  la  surface  blanche  A  l'est  vive- 
ment. L'œil  droit  voit  simultanément  le  dessin  L  {lettres)  par  réflexion 
et  la  surface  A  rouge  par  transmission  ;  l'œil  gauche  voit  simultanément 
le  dessin  G  {chiffres)  par  réflexion  et  la  surface  A  bleue  par  transmis- 
sion. 

Voici  maintenant  l'expérience.  Suivant  qu'on  porte  l'attention  snr  les 
lettres  ou  les  chiffres,  on  voit  la  surface  A  rouge  ou  bleue.  Autrement 
dit,  les  lettres  paraissent  rouges  pur  sur  un  fortd  rouge  blanchâtre;  les 
chiffres  paraissent  bleus  pur  sur  un  fond  bleu  blanchâtre.  Curieux  phé- 
nomènes à  comparer  au  §  79. 

m 

268.  Lustres;  lustre  stéréoscoplque.  Effet  de  neige. 

On  appelle  surfaces  lustrées  les  surfaces  qui  réfléchissent  la  lumière 
incidente  et  qui,  d'antre  part,  diffusent  comme  les  corps  mats;  chacun 
de  leurs  points  envoie  donc  dans  chaque  direction  deux  faisceaux  de 
lumière  dont  les  intensités  varient  d'une  manière  très  différente  lorsque 
l'œil  se  déplace;  de  sorte  qu'il  est  averti  de  l'existence  de  ces  deux 
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faisceaux.  L'n  cha|i«tiu  haut  lio  forme  après  uu  coup  de  (et  présKul 
une  «urrace  luelnk-;  de  mâme  une  table  polie  et  vernie. 

Dans  la  vbion  binoculaire  iI'uqi;  surracu  luslri^e,  il  arrive  ilonc  ord 
iiftireint^nl  que  le»  <leux  yeux  n>cuivenl,  des  métncs  points  de  La  surf 
des  raiecpausd'ialeDsités  1res  dilT^rentes. 

Cette  eircoiis tance  devient  ta  caractéristique  des  surfaces  «miilLu 
nient  dilTu^^antesel  n^  fiée  hissantes. 

I iivt?r=eiui-iit  siippiisuDs  que  les  deux  yeux  reçoivent  des  raisceaij 
d'iiilcnsil^s  1res  diiïérenles  :  la  sensation  esl  înlerpri^lée  comme  f 
résultat  de  l'existence  d'une  surface  lustrée.  C'est  le  cas  du  lustre  aij 
réoseopiifue.  . 

On  l'ulilicnt  iiuiind.  Hu  stéréoscope,  les  deux  images  pn.'scnteat  I 
moines  teintes,  l'une  cUire,  l'autre  foncée;  en  particulier  quand  l'u 
est  blanche,  l'autre  noire. 

L'imati^  sléréoscopiquc  miroite  comme  si  elle  était  réllécliissante. 

Le  phénomène  très  curieux  étonne  la  première  fois  qu'on  TobserTO.  j 

L'imporUinfe  théorique  du  luslrc  stéréoscopique  est  do  montrer  qd 
nous  avons  conscience  du  rù\a  joué  simultanément  par  les  deux  rétîm 
et  que  la  sensation  binoculaire  ii'esl  pas  l'addition  pure  rt  simple 
sensations  monoculaires.  Mettre  du  noir  devant  un  œil  et  du  blaij 
diîvnnl  l'uHtre  n'^^quivaut  pns  à  mcltre  du  gris  devant  les  deux. 

Quand  on  reparde  au  stéréoscope  des  diapositives,  on  ubservi 
les  blancs  un  lustre  qui  esl  connu  sous  le  nom  d'elTet  de  neige. 
dû  comme  le  piÉcédent  h  ce  qu'on  a  conscience  de  l'existence  de  detfl 
faisceaux  lumineux:  l'objet  re|^ardé  envoie  de  la  lumière  et  par  tram 
mission  et  par  difl'usion.  Les  grands  blancs  miroitent  d'autant  i 
qu'on  éclaire  au  moyen  d'un  papier 
placé  (naturellement  au  delà  de 
l'épreuve  diapositive)  assez  prés 
pour  qu'on  en  voie  plus  ou  moins 
distinclcmonl  les  particularités,  l'ne 
roule  en  plein  soleil  fait  alors  l'elTet 
d'une  rivière,  ou  parall  être  recou- 
verte de  glace  ou  dune  neige  miroi- 
tante. 

âCtl).  Expérience  de  Fechner. 

On  regarde  une  surface  blanche  S. 
Brusquement   ou   obture    l'un    des 
yeux  (Tu-'il  droit  par  exemple)  ;  la 
«urfiire  parait  un  peu   plus   sombre.   Du  reste  l'obscurcissement  < 
irè»  faible,  si  faible  qu'il  est  insensible  pour  beaucoup  d'ohsorvateul 

Ou  recouvre  l'œil  droit  d'un  verre  gris;  on  recommence  l'expériend 
On  obture  l'œil  droit  :  la  surface  parait  neiUmenl  plus  claire. 

Il  exista  évidemment  un  optimum  pour  le  gris  du  verre  employé 
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PROCÉDÉS 
DE    REPRODUCTION  DES  FORMES 
ET  DES  COULEURS 


370.  Remarques  préllmlDalres. 
/•*  —   Dan^  les  chapitres  par  lesquels  iJébulc  celte  troisième  partie, 
je  poursuis  deux  buts  :  expliquer  ait  lecteur  les  opérations  générales  do 
la  pbotoKi'OpIt'^'  '"i  enseigner  les  lois  générales  de  la  pliotocltimie. 

Il  DP  s'ogil  pour  moi  d'en  faire  ni  un  artiste  photographe,  ni  un 
lechnicien  des  procédés  pliolographir|ues.  Mais  je  l'engage  à  répiHer  les 
expériirnces  rondamenlales,  à  acquérir  ce  minimum  de  doigté  dont 
l'al'St^nce  est  une  gène  dans  une  infinité  de  cas,  en  particulier  dans  les 
laboratoires. 

?•  ~  Le  physicien  n'a  pas  les  préoccupations  du  chimiste;  il  s'inquiète 
m*diocremenl  du  détail  des  réactions.  Les  formules  perdent  pour  lui 
une  l)oune  part  de  leur  intérêt;  elles  ne  lui  sftrvcnl  qu'b  fixer  les  idées 
et  à'classer  les  réactions  en  groupes  généraux.  A  travers  leur  détail,  il 
ohcrolic  In  loi  qu'il  soupçonne  être  la  m^'me  dans  tous  les  cas.  Il  veut 
savoir  suivant  quels  processus  fondamentaux  les  actions  pholochi- 
mifiue^  se  produisent,  et  non  pas  comment  on  appelle  les  cor[>s  qui  en 
résultent.  Assurément  il  no  méprise  pas  le  rôle  du  chimiste;  mais  il 
trouve  iju'en  divisant  le  travail,  on  est  mieux  h  même  de  le  parfaire. 

D'autant  que  1a  besogne  du  chimiste  est  rendue  difficile  par  la  petî- 
Lesse  des  masses  sur  lesquelles  on  opi>re  et  le  nombre  des  corps  qui 
interviennent.  Ce  n'est  pas  le  moindre  enseignement  que  donne  In 
photographie,  de  forcer  à  réfléchir  sur  l'extrême  division  de  la  matière 
ei  sur  l'atlmirable  sensibilité  des  réactions. 

5"  —  Me  pinçant  au  point  de  vue  de  l'éducation  générale,  je  me 
garderai  d'îflsislcr  sur  des  renetles  qui  peut-être  fournissent  des  résul- 
tais (dus  parfaits,  mais  qui  apportent  dans  un  sujet  simple  une  compli- 
cation fort  inutile.  En  feuilletant  les  traités  de  photographie  (ils  sont 
légion),  on  est  ahuri  de  voir  successivement  recommander  des  teneurs 
(lui  varient  de  1  ft  10.  Le  débutant  .s'eiïare,  au  lieu  de  conclure  que  la 
riclifssc  des  solutions  n'a  guère  d'importance  et  qu'il  n'y  a  pas  k  se 
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Par  exemple,  on  conseille  de  développer  les  épreuves  au  charbon 
dans  de  Teau  tiède  donl  la  température  varie,  suivant  les  auteurs,  de 
35°  à  55°.  Conclusion  :  sans  prendre  autre  chose  qu'un  thermomètre  de 
douze  sous,  développez  dans  de  Teau  qui  ne  soit  pas  trop  chaude* 
^  Même  remarque  pour  des  opérations  non  essentielles.  Le  débutant  ne 
manque  pas  après  développement  d'aluner  ses  plaques  au  gélatino- 
bromure et  de  les  clarifier  à  Tacide  citriqne.  Si  les  brochures  sur  la 
photographie  ne  contenaient  que  Tessentiel,  elles  se  réduiraient  à  une 
douzaine  de  brochures  de  quelques  pages.  Pour  les  remplir,  il  faut  bien 
indiquer  des  opérations  inutiles  quand  on  ne  cherche  pas  des  résultats 
exceptionnels. 

Le  lecteur  initié  ne  s'étonnera  donc  pas  des  lacunes  voulues.  Le 
débutant  trouvera  les  opérations  si  simples  qu'il  aura  la  curiosité  de  les 
essayer;  il  réussira  sans  peine,  non  certes  à  créer  des  chefs-d'œuvre, 
mais  à  acquérir  une  idée  précise  des  manipulations  photographiques, 
en  ntéme  temps  qu'un  outil  nécessaire  au  physicien. 


CHxVPITRE   r 
PHOTOGRAPHIE  AU  GËLATINOBROMURE   D  ARGENT 


271.  Obtention  de  l'émulslon. 

!•  UèACTInS    I.N   VITHU. 

On  sait  que  pour  rocoanaltre  les  solutions  des  bromures  on  y  verse 
ttna  solution  li'azotate  d'argent.  On  obtient  du  bromure  d'argent  par 
double  décomposition. 

Avec  le  bromure  de  potassium,  on  a  la  réaction  : 

AïO'Ag  -1-  KBr  =  AzO'K  +  AgBr. 

On  obtient  siosi  un  produit  blanc  jaunâtre,   floconneux^   insoluble 
dans  l'eau,  peu  solublc  dans  l'ammoniai^ue,  très  solubje  dans  l'Iiyposul- 
BLe  de  sodium  ou  le  cyanure  do  potassium. 
Abandonné  à  la  lumière,  il  noircit  peu  à  peu. 

Ou  vitrifiera  i^uelïlt  grammes  (une  moli^culp)d'azotalc  d'argent  exigent 
tl9  grammes  de  bromure  de  potassium,  98  grammes  île  bromure  d'am- 
_  nionium. 

>  augmente  la  sensibilité  du  bromure  pour  la  lumière,  i>n  le  mûrissant, 
-dire  en  transformant  lo  pri5cipiti5  floconneux  en  nn  produit  gra- 
Lcs  grains  grossissent  de  quelques'  microns  à  20  ou  40,  quand 
ûle  les  flocons  par  l'eau  chaude;  la  transformation  est  d'autant 
rapide  que  l'eau  est  plus  chaude  :  h  rébullition  elle  ne  demande 
,  «|U^ane  ringtaine  de  minutes. 
S*  —  Ehulsiox. 

Le  hriiraure  d'argent  est  employé  en  émulsion  dans  la  gélatine.  Nous 
roveooa*  plus  loin  (g  311)  sur  les  propriétiîs  de  ce  corps.  11  nous  suflira 
pour  l'instant  de  savoir  qu'il  est  solublc  dans  l'eau  chaude;  parrefioidis- 
semtirit  les  solutions  contenant  plus  de  deux  ou  trois  centièmes  se  pron- 
oenl  en  geU-e.  La  gelée  se  dessèche  pur  évaporation  de  l'eau  et  fini!  par 
donner  un  corps  dur  et  cassant.  Inversement  la  giïlatine  s'imbibe  dans 
I'mu  fruiclK  sans  se  dissoudre  en  quantité  notable, 

Voici  //omnient  on  obtient  l'émulsion  de  gélatinobromurc  :  je  sclié- 
Ui]  peu  le  procédé. 
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On  prépare  les  solutions  suivantes  dans  de  l'eau  à  50*. 

Eau  distillée  Bromure  d'ammonium         Gélatine 

300  gr.  18  gr.  12  gr. 

Eau  distillée  Azotate  d'argept 

150  gr.      -  27  gr. 

On  éclaire  à  la  lumière  rouge;  on  mélange  les  solutions  ;  le  bromure 
se  forme. 

On  chaufTe  20  minutes  à  Tébullition  pour  grossir  les  grains. 

On  ramène  à  SO"",  on  dissout  25  grammes  de  gélatine  pour  épaissir  la 
solution.  On  verse  dans  une  cuvette;  Témulsion  se  prend  en  gelée  par 
refroidissement. 

On  divise  la  gelée  avec  une  passoire  faite  d'un  nouèt  de  canevas;  on 
lave  à  Teau  froide  les  filaments  obtenus  pour  chasser  les  sels  solubles  en 
excès.  On  égoutte. 

Dans  cet  état,  il  est  bon  de  laisser  Témulsion  se  reposer  une  huitaine. 

Pour  Tutiliser,  on  la  fond  au  bain-marie  dans  une  espèce  de  cafetière. 
On  rétend  sur  des  plaques  de  verre  bien  nettoyées  et  placées  horizonta- 
lement. Elle  prend  par  refroidissement.  On  dessèche  les  couches  obte- 
nues en  mettant  les  plaques  dans  un  séchoir  que  parcourt  un  courant 
d'air  sec  àJa  température  ordinaire;  on  produit  le  tirage  au  moyen  d*une 
lampe  ou  d'un  bec  de  gaz  placé  à  la  partie  supérieure  du  séchoir. 

Les  couches,  telles  qu'on  les  trouve  dans  le  commerce,  sont  opaques 
et  jaunâtres. 

J'indique  ces  opérations  pour  fixer  les  idées.  Mais  il  est  préférable 
d'acheter  les  plaques  toutes  préparées;  on  en  trouve  ayant  suivant  réti- 
quelte  des  propriétés  très  diverses  et  pratiquement  toujours  les 
mômes. 

272.  Développement  des  plaques.  Procédé  à  l'ozalate  ferreux. 

P  —  Laissons  une  plaque  au  gélatino-bromure  en  pleine  lumière  : 
elle  ne  noircit  que  très  lentement  ;  le  noir  n'est  jamais  intense.  A  plus 
forte  raison  quand  on  l'expose  dans  une  chambre  noire  (je  reviendrai 
là-dessus  plus  loin),  rien  ne  distingue  les  parties  insolées  de  celles  qui 
ne  le  sont  pas.  L'image  n'est  pas  visible;  on  dit  quelle  est  latente.  Elle 
n'apparaît  que  sous  l'action  des  révélateurs. 

Les  révélateurs  (on  les  compte  par  centaines)  transforment  le  bromure 
d'argent  en  argent  métallique  opaque  et  en  brome  qui  est  éliminé  par 
un  procédé  quelconque. 

Voici  la  manière  d'utiliser  les  deux  principaux  révélateurs. 

P"*  —  OXALATE  FERREUX. 

C'est  le  révélateur  type  des  laboratoires  et  des  ateliers  parce  qu'il  est 
facile  de  l'obtenir  invariable.  Les  photographes  amateurs  le  méprisent 
parce  que  réciproquement  il  n'est  guère  possible  de  modifier  son 
énergie. 
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On  pri^piirc  lieux  solulions  ; 

\  Knti  dislilléo  Oxalate  neutre  de  polassr 

1  000  gr  300  gr. 

lï.        Eau  disUIIéc  Sulfate  ferreux  AcidR  tarlriijiii* 

)  &10  gr.  300  gr.  0,5  gr. 

Oh  conserve  le  s«cond  flacon  au  jour  pour  éviter  l'oxydation  {§  3IU  . 
Au    moment  de  di-Telopper.  dans  trois  volumes  de  A,  on  verse  un 
le  de  B.   Il  se  forme  de  l'oxalatc  ferreux  qui  se  rcdis&our  dans 
do  sel  de  potassium.  La  solution  e^t  rouge. 
let  In  platpic  însoléedans  une  cuvette  à  moitié  pleim- de  solution  : 
en  iialanijanl  la  cuvellc.  Or  attend  que  les  noirs  apparaissent 
los  de  la  plaque  retirée  du  bain  pour  celle  observation. 
On  lave  nlors  à  grande  eau. 

On  fixe  en  dissolvant  IVxeès  de  bromure  d'argent  dans  une  solution 
liurée   d'b)TK)sulHte  de  sodium.  Ou  y  laissi;  la  plaque  jusqu'à  ce  que 

lo  trace  laiteuse  ail  disparu  quand  on  re^rdo  au  dos. 
On  love   plusieurs   heures  d»ns  de  l'eau  plusieurs  fois  renouvelle  (il 
Inmenl  inutile  que  l'cBU  suil  couraale}.  On  si^ehe.  Le  m*me 
'oxalflte  peut  servir  à  plusieurs  plaques  développées  le-s  unes 
ttnlres.  Abandonné  dans  la  cuvetle,  il  précipite  btenldl  à  l'étal 
[Inle  ferrique. 
ff  —  Revenons  sur  la  théorie  du  procédé. 

L'oxslale  de  potassium  employé,  oxalate  neulrc,  (COOK)'  +  H'O,  se 
iréscnto  en  petits  cristaux  blancs;  on  l'oblicnl  en  saturant  le  sel 
|'lW«itle  (oxalate  ucide)  par  le  carbonate  de  potassium.  C'est  un 
poUon  violent.  Quand  on  le  dissout  dans  de  l'eau  calcaire,  il  se  forme 
MB  l"OxaIalc  de  calcium  insoluble;  ou  sera  donc  généralement  forcé  de 
Jlrer  In  solution  A  sur  un  tiimpon  d'oualw. 
Corrélolivement  il  faut  dissoudre  le  sulfate  de  fer  dans  de  l'eau  dis- 

trcmcnt  l'oxalale  de  calcium  se  produira  lors  du  mélange. 
La  sulfate  de  fer  SOTo  +  TH'O  so  trouve  dans  le  commerce  sous 
de  cristaux  verl-s  toujours  oxydés  par  place.  On  commence  par 
I  laver  et  on  rejette  l'eau  jannie.  On  dissout  leg  cristaux  à  froid.  Pour 
ipprimer  ee  qui  rc«le  de  sulfate  ferriquc,  on  met  dans  la  solution  des 
^^  inLl  Je  iiU  de  fer  et  quelques  cenlimélrcs  cubes  d'acide  snifurique  : 
rfavdmg^nc  nais«niit  réduit  le  sulfate  ferriquc  qui  donnerait  de  l'oxa- 
blÂ  fen'iqne  jouant  le  rûle  de  retardateur. 

Pour  iHiter  l'oxydation  on  conseille  d'ajouter  un  peu  d'acide  Inrlriqui- 
B  p.  lOfH)  et  de  garder  le  llacon  en  pleine  luujlérc(|;  ^lU). 

L'oxolale  ferreux  (COO)'Fe  csl  quasiment  insoluble  dans  l'eau.  Mais 
Il  e»i  soIuMe  dans  un  excès  d'oxalate  de  potassium  ;  d'où  la  nécessité  de 
verser  le  sulfate  ferreux  dans  l'oxalale  de  pola&sîum  en  exc^s  (et  non 
'oxalfilr  dnne  lesulfale). 
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4* L'uxaliile  ferreux  lend  à  se  Umisfonner  en  oxalale  fetr 

Ijirodiiclion  d'hydrogène  : 

6(COO)»Fo  +  3H'0  =  2(COO)''Fe'-t-Pe»0«H-6H: 
:'mt  donc  un  réducteur.  Avec  le  bromure  d*arg«nl  întoU,  ou  « 

«lCOO)'Fe-f-6AgBr  =  2(COO)*Fe»H-6Ag-f^Fe'Br« 
Ln  réduclion  ne  porle  que  sur  le  bromure  intolé.  L'image  eût 
I  il  apparallre  après  30 secondes;  le  développemenl  dure  de  3àS^ 

tTi.  Développement  à  l'acide  pyropalltque. 

1*   —    Lacide    |>yruj;alli<]ue  (pyrogallol )  esl    un  oriiiotrîjih 
[  formule  : 
•  C'H'(OH)'. 

Il  se  présente  sous  forme  de  masses  légères,  blanches 
»n  le  vend  parfois  en  pastilles  comprimées. 
A  l'air  il  s'oxyde  en  donnant  de  Tucide  acétique,  du  gaz  cnrlK 
\  <doa  mali^rcs*  brunes  complexes. 

Il  est  employa  dans  Innalyso  quanlilalive  des  mélangea  gazeux. 

l.'oxydiilion  '-^1  t)lu5  rapide  en  présence  d'alcalis. 

Lo"  solulion>*de  pyrogallol  sont  sUl>ilisé<«  par  le  Kulfile  de  soiliam. 

1.0  suUilt-,   S0'Na"-t-"H'O,   se  transforme  b,   l'air  en  eulfalediwltl 

yi-éspiiei!   esl   plulrtl   nuisible   aux  upéralions   photographiques.  Pool 

Térifier   la  purt^é  loujours  relative   du   sulfite,  on  Iraile  par  UÛ  qc 

■dé+jugç  SO'.   Lorsque  le  dégafteraenl  cesse,  on  ajoute  du  chloranV 

baryum  qui  pn^dpite  le  suU'ule. 

£•  —   \x  pyrogallol  pur  n'a    pas  d'aelion  sur  le  bromure  il' krgn 
^-xpo^'  ou  non  à  lu  lumière:  additionné  d'un  alcali,  il  ré'duit  leli 
■*i  argent  csjios.^  ou  "non  à  la  lumière  :  d'où  la  nécessité  de  rvndre  ftl 
*ois  son  action  pitis  énergique  au  moyen  d'un  aleali.  ioul  t-ii  le  a 
o-aut   de  manii>ro  qu'il  n'agisse  que  sur  le   bromure   modifté  iiar 
lumière.  ' 

Partaut  de  li,  on  utilise  pour  le  dàveloppement  le  pyru|{aUal  c 
poudre,  te  âuittte  d  le  cnrbimole  de  sodium  eo  soluUcius  s4^par<ee 
■eoncenlrécN  ;  on  évite  ainsi  le^  pesées. 

3*  —  l>a«s  0»  cenlimélres  cubes  d'eau,  mêliez  10  ceiilinié|nMci___ 
-•le  la  solution  de  suIBlc.  Ajoutez  une  quantité  de  pyrogallol  niriafaki 
<»,l  *  0,25  gnimmcs:  employé»  pour  cela  une  cuillièrc  h  inaulardai 
»HH»  ou  en  iM  \  ersoz  dans  une  cuvette,  plongez  la  plaque  j,  dàvdMBi 
■La  gélatine  s'im;>rrgno,  rien  d'autre  tic  se  produit.  ^^ 

Apr*a  31)  «.-«ndes.  reversez  le  liquide  dans  un  verre,  ajoul«  un 
■*»  >*  >olmu.u  .le  carbonate  de  sodium:  afdlcï;  reverser,  sur  ta  nlw 
-Apr*a  chaque  «.Iditioa  de  carbonate,  regardez  letTct  produit 
-  »  1  imiiK-e  et  trop  lente  û  *>-nir,  ajoutez  à  nouveau  du 


an  remsaot  dus  un  verre  pour  que  le  bnin  soit  bien  homo- 
CK.  Si   l'image   vient  trop  vile,   modt'rirz  au   moyen    do  quelques 
•Jtlcs  d'une  solution  de  bromure  de  potalibium  à  10  p.  100. 
S'il  faut  de  la  vigueur,  ajoutez  du  pyrogallol. 

Quand  on  doit  développer  des  clichés  iViiav  immigre  conUnue.  on 
I  <]u  pyrogallol  dans  la  solution  sntun^e  de  sulfite,  de  manière  à 
^i,'ili  grammes  pour  10  ceittiméires  cubes  do  Roluliou.  Dans  ces- 
ndiliotui,  le  pyrogallol  peut  rester  quelques  scmaiues  sans  se  décom- 
ler  d'une  manière  notable.  Mais  le  proe«^dé  le  plus  siinplc  Cft  encore 
premier. 


S74.  Choix  du  révélateur. 
I  y  a  «les  révélateurs  pur  centaines.  Le»  deux  précédents  suffisenC 
■  liius  les  travaux.  On  n'empêchera  pa5  les  gens  de  se  croire  plus- 
os  que  leg  autres  et  de  préconiser  des  furmulei.  bizarres;  Inissons- 
aire  et  ne  compliquons  rtcn.  L'art  du  photographe  est  bien  da%-an- 
e  dans  le  choix  du  temps  do  pose  que  dans  le  d*Sveloppcment.  S'il 
f  «  rien  sur  la  plaque  ou  si  elle  est  voilée,  vous  n'y  changerez  pa? 
d'choso.  Vous  n'iïtns  pas  photographe  de  métier;  je  vous  conseille- 


B.CerU»!   le    développement    ne    doit    pas   être   automatique:   il   faut 

c  qu'on  fait.  Un  bain  de  composition  donnée  révMe  con-ec- 

i  plaques  ayant  des  poses  assez  difTérentes.  puistpi'on  peut 

r  la  durée  du  développement. 

frtvélateur  en  fer  est  évidemment  moins  couple  que  le  révélateur 

u  pyrogallol.  puisque  ave©  ce  dernier  le."!  concentrations  en  pyrogallof 

n  carbounlt-  de  sodium  sont  arbitraires,  sans  parler  du  modéraleur. 

■vodanl  un  opî'ratcur  moyen  ne  gagne  pas  énonnémeni  â  profllef 

lies  i-es  variables;  obtenir  de  bons  elicliés  est  encore  re=sentiel; 

lOJx  du  tenip.s  de  poso  a  une  Importance  incomparablement  plus 

1*  celle  ilu  révélateur. 

m  Veut  être  silr  d'obtenir  quelque  chose,  il  est  bon  de  faire 
[chef  avec  les  poses  1,  2.  J,  la  pose  2  étant  celte  que  l'on  croit 


-S78.  Fixage. 

Or  appelle  fixage  la  dissolution  du  bromure  non  utilisé;  le  termt'  est 
ipropj'e,  comme  nous  allons  le  voir.  On  emploie  pour  cela  une  solu- 
ÎDD  presque  saturée  d'hypoSulfite  de-sodium  (lélralhionale,  5'0'Na'). 
11  «•  préscnle  en  gros  cristaux  incolores.  Sa  solution  aqueuse  s'aliéna 
r^eu  k  peu  en  ilonnant  du  soufre,  du  sulfite  et  du  sulfate. 


S'0'Na'  =  SO'Na'-h  S,        S^O'Na'  -t-  0  =  SO'Na' 
■  préÊieatx  de  ces  corps  est  sans  inconvénient. 


hS; 
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Par  double  df^composilion  avec  le  clilorurc.  lo  bromure,  rimlHW 
J'nrgent,  rhjposuUile  donne  l'un  des  sels  doiibiPs  : 

S'O'NiiAg  (soluble)       (S'0»)> Ag*Na*  (insoluble). 

U'oii  la  nécessiW  de  le  prendre  en  grand  excès.  On  montre  sî^imbL 
l'existence  des  sels  doubles  en  faisant  réagir  dans  un  lubc  à  e«»ai  une 
soluLioii  dlijposuUite  sur  une  solution  d'az-otate  d'argent. 

On  fixe  à  l'abri  de  la  lumière  en  ugilaiil  le  bain.  La  lumière  facilite  Is 
production  du  sel  doDble  insoluble.  On  continue  le  fixage  ju&qn'ii  ot 
»|u'en  regardant  au  dos,  on  cesse  de  \'oir  de&  triices  laiteuses. 

On  lave  cusuile  pendant  quelifues  heures  en  ayant  soin  de  riiBDg(r 
l'eau  cinq  ou  six  fois.  On  n'oubliera  pas  ijuo  l'iiyposultile  ronge  " 
iiieiil  l'urgent  ri^-duil  :  il  ne  faut  donc  pas  prolonger  le  fixage  plus  i|U&, 
K"  temps  Mt^cessairc. 

Un  cliché  développé,  lavé,  non  fixé,  se  conserve  a^scz  longtemps 
allération  notable  à  une  lumière  modérée.  Ce  n'est  donc  pns  tant  pour  la 
f^xer  que  pour  le  rendre  IrnnsparenI  qu'on  dissoul  le  bromure  en  excis. 

Le  cliclié  ne  pourrait  servir  à  rien  lanl  qu'il  reste  opaque. 

'â7C.  Noir  d'na  cliché.  Mesure  thermo-électrique- 

/"  —  Voici  comment  on  peut  définir  et  mesurer  d'une  fnefln  ration- 
nelle le  noir  d'un  riiclii^. 

l'Ulieons  un  fuisecau  de  lumière  auquel  nous  ne  demandons  qiM- 
d'JIre  conslAnI;  supposons  possible  de  déterminer  son  iiitensilA. 

Divisons  la  plaque  sensible  en  deux  parties:  imprcs£ionnon<i  1' 
d'elles;  développons  la  plaque  entit^re,  fixons  et  séchons. 

Sur  le  parcours  du   faiseeiiu  lumineux,  interposons  la  (larlje 
tmitre&âîonnt^e;  soit  1,  l'inlensîté  Imnstnise. 

Interposons  la  partie  impressionnée;  soit  I  (<Io)  l'intcnsilé 

La  mesure  du  noir  est  pnr  convention  le  rapport  : 


le  Qoir  est  oui 
le  noir  a  sa  v 


maxima   qui  est  1  pir 


Tour     I=e|,, 

ISïur    I  =  0, 
convention. 

L'unité  en  laquelleon  mesure  les  inlensîtéâ  lumineuses  est  arbilnûre' 

Si  le  clieh^  développé  se  conduisait  comme  une  lame  absorinnia 
humt»i!èite.  le  noir  défini  comme  il  wnl  d'être  dit,  ilëpeudmil  de  ta 
eompoMliiin  du  faîteau  lumineux  auxiliaire,  de  sa  longueur  d'onde  s'il 
wtl  monoelintm.i tique.  Mais  robscrvalion  microaeopiijue  montre  le 
'''"'""  eiiii*tihié  |^^r  des  grains  oi>a4|ue5,  tel  un  écran  percé  <le  lroui| 
'  'nv  une  plftque  de  verre  recouverte  de  grains  do  sable.  L'opacHi 
1      Kl, lin»  étant  complète  au  moins  pour  toutes  les  lumières  >'isiÛe*,i 
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suffît  (l'utiliser  une  telle  lumière  pour  que  le  noir  soit  in(lé[icinlaiil  de 
la  composition  du  faisceau  luinineus  auxiliaire. 

2°  —  Il  est  commode  de  remplacer  la  mesure  photomélrique  orilitiaire 
par  une  mesure  thermoélec trique.  On  utilise  une  pile  Uieiinoélr'Ltriquc 
sensible  et  une  source  de  chaleur  dont  on  élimine  les  radiations  les 
moins  réfrangibles  :  il  suflil  d'iiilerposeï'  un  espaoe  plein  d'i'aii  enlre  la 


Fig.  ■nl^. 


source  cl  la  pile.  Le.s  glaces  qui  limitent  cet  ospnce,  sont  l'paisscs  po 
éliminer    l'influence   des    variations    possililcs    du    verre    scrvjuil 
substratum  à  la  couche  sensible. 

Comme  source  de  clialeutlumineusc,  je  conseille  une  loinpcii  pi'ln 
à  m*cbe  circulaire;  le  niveau  du  pi-lrolf  eft  maiutenti  erju-f^mt  | 
vase  de  Mariotte. 

La  pile  Ihermoélectrique  (bismuth-anlinitiiiie;  e-l  ili-pu-ir  .l^m- u 
double  .enceinte  en  fer-blanc  eomp(j«i''('  de  deux  Imites  cxlinilriiii. 
SOudôes  l'une  à  l'autre.  Dans  les  jifirois  sr.iil  peri-Oi><  iJeiix  l'enèii-.- 
refçard  l'unede l'autre,  sur  lesi]uelles  sont  i,'"lii/,ées  les  i;ljii-e-  (i.  l.iiili 
valle  entre  les  cyliudws  est  plein  d'eau.  <>u  iinreoiini  pjir  un  lenleonrii 
d'eau.  L"n  écran  métallique  lixe  e^^t  eujiv.nnt  ilcl;icl.iiil.li-ri'inMre:  ilev.n 
lui  se  trouve  le  cliché  CC  à  étudier.  La  lain]ie  est  sur  la  druide  LP  j'i  u 


^ 
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dUlaocc  de  l'onlre  de  SO  cenliméilpps.  Une  ^illoUne  horizoolale 
mobile  EE  tirée  par  un  caotit«hoiic  et  qu'on  manneuvrA  d«  loin,  permet 
de  découvrir  le  cliché  ol  la  pile,  puis  de  refermer  la  fenfllre, 

Od  mesure  l'inlensité  des  faisceaux  calonfKpies  par  la  première 
élongalion  de  l'aiguille  d'un  ^alvanoraëlre  balistique.  L'atgiiiU«  Wnil 
au  repos,  on  ouvre  la  TenAtre,  on  détermine  l'élongnUon  nMxtm»,  pai» 
on  referme  aussitôt  (§  152). 

l'our  réarmer  la  guillotine,  on  interpose  nn  écran  opaque. 

D'une  expérience  à  t'aulre,  on  change  la  position  du  cliché  ;  on  amtoe 
ainsi  succeSHivetnent  devanC  la  fenêtre  les  régions  dont  on  veut  comparer 
les  noirs.  J'ai  employé  cette  mtilhode  il  y  a  une  vinf;taine  d'années: 
elle  donne  des  résultais  très  réguliers;  elle  est  indépendante  de  la 
'Sensibilité  de  l'reil.  L'appareil  peulètrecouslruitavocceque renferment 

ibituellemenl  les  laboratoires. 

On  peut  lui  substituer  un  photomètre  quelconque,  par  exemple 
•k  ail  lie  chat  (§  112);  mais  la  sensibilité  de  l'œil  intervient;  la  précision 
.est  bien  moindre. 

Pour  la  comparaison  des  noirs  les  photographes  utilisent  des  méthodes 
sans  signification  précise;  par  exemple,  ils  réalisent  k  l'encre  de  CbÎDe 
une  échelle  de  noirs  aux  termes  de  laquelle  ils  comparent  le  noir  du 
igliché. 

Le  noir  ne  peut  être  correctement  défini  qu'A  l'aide  d'un  pbotnmi'tre 
que!  qu'il  soit.  Je  reviendrai  plus  loin  sur  d'autres  défînîlionsnumériqui-j 
possibles  (%  370). 

277.  GlassIQcatioa  des  plaques.  Plaques  ortho  et  panchroma- 
tiques. 

On  classe  les  plaques  à  deux  points  de  vue  :  suivant  leur  sensibililÂ 
pour  une  radiation  déterminée,  suivant  leurs  sensibilités  relatives  pour 
les  diverses  radiations. 

t°  —  Plaques  ordinaires. 

Les  plaques  ordinaires  sont  de  sensibilités  très  variables  suivant  (e 
mode  de  fabrication.  Généralement  les  grains  sont  d'autaat  plos  gm« 
quD  la  sensibilité  est  plus  grande;  cependant  on  fabrique  aujourd'hui 
des  plaques  ultra-sensibles  fi  grains  petits, 

l'haquc  fois  que  le  genre  de  travail  le  permet,  il  faut  emplover  des 
plaques  lentes;  on  évite  ainsi  maintes  causes  de  voile.  Des  précautions 
minutieuses  ue  sont  plus  nécessaires  pepdant  les  manipulations,  en 
particulier  pendant  le  développement. 

Au  surplus  ces  plaques  ont  le  grain  tin  et  sont  plus  homogènes. 

Pour  fixer  les  idées,  non  certes  surla  réalité,  mais  sur  ce  qu'snnonceol 
'  les  fabricants,  voici  les  sensibilités  des  cinq  marques  de  l'un  d'eux. 

11  les  désigne  par  les  lettres  de  l'alphabel  : 
Qoms  A  B  C  D  E 


sensibilités 


1 


13 


13 


1(13 
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En  vertu  des  fnîfs  qac  nous  verrons  phis  loio,  un  tel  classptnenl 
numériqnt^  n'n  pas  de  sens  précis  (g  359). 

La  si-nsihilil^  des  plaques  est  très  variaUIo  avec  la  longueur  d'onde 
lies  rsfliations  employées,  fhotogrnphîons  un  sppciro  normal  pur 
obtenu  à  partir  d'une  luniiërn  blanclic  (§  120),  Pour  chaque  temps  de 
pose  et  chatgue  inlensit*^,  nous  pouvons  construire  nne  courbe  en  por- 
tant en  abscisses  ]ea  longueurs  d'onde  et  en  ordonnées  les  noirs  corres- 


pondant';  la  fiauic  230  représente  schéma tiquemeni  les  résultats.  Pour 
le»  plaque*  ordinaires  au  gt^latinobromure,  la  courbe  se  di'daclie  de 
l'axe  Av^  absris^es  pour  les  radiiiUons  dont  les  \  sont  inférieurs  ù  0',33, 
a*él*ve  rapidement  quand  \  décroll,  présente  un  maximum  nu  voisinage 
de  Â=:0',47.  el  se  rapproche  Icnlement  de  Taxe  des  abscisses. 

La  forme  varie  d'ailleurs  beaucoup  suivant  les  procédés  de  fabrication. 

Les  rouges,  orangés  et  jaunes  ne  produisent  donc  aucun  elTet. 

D'oii  la  possibilité  de  développer  va  s'éclairant  avec  du  rouge  obtenu 
par  Iranstnission  à  travers  un  verre  coloré.  Les  verres  rouges  laissant 
ordinairemenl  passer  les  violet*,  pour  plus  de  sécurité  on  leur  superpose 
un  verre  jaune. 

S*  —  La  ilétei'niination  rationnelle  de  la  senàibililé  des  plaques  exige 
l'obtention  d'un  éclnîremenl  connu  en  valeur  absolue  et  la  mesure  d'un 
noir,  après  développement  dans  des  conditions  bien  déterminées, 

On  utilise,  par  esemplc.  une  lampe  Carcol  (§  140)  qu'on  fait  agir  un 
temps  connu  sur  le  cliché  placé  &  une  distance  connue;  on  fixe  ainsi  en 
onilés  absolues  les  conditions  d'exposition,  On  développe  au  fer  ic'osi 
lo  révélateur  qu'on  réalise  le  plus  aisément  .semblable  à  lui-même) 
pendant  ciurj  minutes  par  exemple:  on  détermine  le  noir. 

Nou^  veiTons  plus  loin  {§  359)  quelles  diflicultés  iusurmon tables  tes 
lois  photocbimiques  opposent  &  Ui  délermînalion  en  nombres  absolus  de 
la  îirnsibililé  des  pUiques,  et  pourquoi  les  indications  fournies  parles 
rabrifonls  ne  signifient  rien,  sinon  comme  vague  renseignement  à 
J'tisng'e  (le^  amateurs. 

3*  —  Pl.*gl'F-t  ORTUO  ET  fANCHROMATigiËS. 

LVxpérieiice  montre  qu'eu  plongeant  les  plaques  ordinaires  dans  des 
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«olutioDâ  d'éosine.  de  (luoreëcéîne,  de  ruchaine.  de  violet  de  milhvle, 
de  vrrl  mnUchile.  *i«  Meu  d'aniline,  etc.,  elc,  aiilani  dire  dan»  uiw 
solulion  culun'-e  organriguv  quelconque,  on  moUilîe  les  si'nsibillt^ 
relatives  pour  Ic5  diiiTïes  radistioos. 

Lf  marimam  df  senaibililé  realant  loajoars  dans  le  bleu,  on  rend  la 
jtlaque  pluB  ou  muins  st-usible  pour  le  rouge  et  t'orangé.  Au  surpln^U 
courl»*  des  seii&iljilil^  prisenle  toujours  des  oscillations  iiolaliles  et 
très  variables  suivant  le  sensibilisateur  (voir  la  courbe  uuduléi'  de  ht 
Cfçure  230  . 

Les  plaques  ainsi  ntoditiées  s'appellent  ortho-iso-pancliron)aLique«, 
on  n'a  Jamais  f-\i  pouniuoi,  puisqu'elles  sonl  si  loin  d'avoir  ponr  les 
diverses  rBdialiitns  des  seosUiiliU^Â  relatives  eoinfu» râbles  à  celles  de  la 
rétine  que.  pour  conserver  vaguement  aux  couleurs  leur^  importances 
relatives,  il  est  indispensable  de  photographier  à  travers  un  vfrrrjnane 
dioiiriuant  l'action  de  la  partie  la  pluB  r^frangible  du  spectre.  On  le 
plaee  contre  lobjeclir  dans  la  cliambre  noire. 

Ces  plaques  sont  indispensables  pour  obtenir  dei^  pnysiigcs  i|ui  ne 
soient  pas  horribles.  Pour  les  plaques  ordinaires  insensibles  aux  jaunes, 
tous  les  verts  ont  m^nie  valeur;  les  prairies  elles  fori^l^  se  Tondent  dons 
le  même  plat  d'épinard.  Les  jilaques  ortho-iso-pnncUromdti(|ucs,  gr^ce 
au  jauDc  qu'elles  font  iolervenir,  i^éparcnl  les  vi>i'L.>  les  uns  de:^  autre». 

On  a  d'abord  énoncé  une  loi  d'apparence  simple  touchant  l'acliiin  de» 
sensibilisateurs  coloras  ;  une  mnlUre  sensibilise  pour  les  rayons  qn'tlle 
absorbe.  Celle  loi  est  du  type  des  lois  sonores  -qui  ne  siguiHanl  Hp-U. 
L'expérience  tnunlrc  qu'une  matière  peut  absorber  certaines  radiations 
sans  rendre  la  plaque  sensible  pour  elles.  Il  raudraît  donc  se  contenter 
de  l'énoncé  plusnindeflle  :  une  matière  ne  sensibilise  que  pour  unejtarlie 
des  rayons  qu'elle  ah&firbe,  énoncé  qui  est  évident  a  priori  et  laisse  la 
marge  à  loutes  les  incertitudes. 

On  pourrait  cependant  lui  chercher  un  intérêt  en  nie^umiil  les 
coeriicicots  d'absorption  des  matières  colorées  et  les  comparant  aiis 
sensibilités;  iQHlheureusemenl  nous  verrons  qu'il  csl  impossible  de 
définir  les  sensibilités  por  ln  nombre.  Je  demande  donc  aur  ipioi 
porterait  la  comparaison  numérique. 

Mallieureusemonl  c'est  par  de  telles  lois  qu'on  devient  célèbre  auprès 
des  imbécdes;  elles  rentrent  dans  la  catégorie  doâ  grandes  idéus  que 
j«  ne  cesse  pas  de  trouver  saugrenues. 

Les  plat(ues  îsochro  ma  tiques  étant  impressiuunées  à  travers  un  vtrre 
jaune  exigent  une  pose  (;oDsidérBble. 

Vu  la  sonsibdilé  plus  uniTornie  des  plaques,  il  est  bon  daus  l'ugMi- 
Cenient  du  laboratoire  de  se  métier  des  verres  rouges  ordinaires  et  de 
développer  dans  une  quasi-obscurité, 

'lia.  Papiers  au  gélatinobromure.  Pellicules. 

!"  —  Dans  ce  qui   précède  nous  supposons  qu'on  eboisit  le  verre 
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coatmc  substraliim  de  la  couche  sensible.  Rien  n'empêche  de  iiruiidrt;  le 
jiapîer.  On  trouve  dans  le  cumniorce  <Ies  pochi>lLes  ou  des  rouU-aux  de 
papier  à  grains  plus  ou  moins  gros,  qu'on  expose  el  qu'on  développe 
coniin*!  Ips  plaijucs  urdinfiircs.  Les  rouleaux  odI  une  longueur  de  2" ,30  à 
10  inMres  sur  une  largiiur  do  I  i  îi  130  cenlimètrcs. 
Ils  sonl  lr^9  commodes  pour  certaine  enregisIremenU. 
Les  papiers  servent  uuxogruudissemeiils. 

lift  oui  Tavanlagedu  pouvoirfilre  impressionnas  niouiV/cTs.  On  applique 
dans  l'fjiu  la  feuille  confre  le  cliché  à  reproduire,  clichC'  bien  lavé  mais 
que  par  hypothèse  on  n'a  pas  le  temps  de  sécher.  On  enlève  l'excès 
d'eau  avec  un  rAteau  sans  dents,  on  essuie  le  verre  avec  du  buvard,  on 
expose,  on  di'-lache  li;  papier  du  cliché  sous  Veim  ci  l'on  développe, 
b'ofi  u»  gain  de  temps  qui  peuLCtre  ulile. 

Le  fer  est  un  riiviluleur  excellent,  surtout  luldilionn^-  d'acide 
citrique. 

£"  —  Le  papier  au  g^lalinobromuro  qui  est  opaque,  ne  peut  fournir 
-  un  négatif  tmn^formnhle  en  positif  par  conlacl,  puisque  dans  celle 
upèralion  la  lumif're  ngil  pur  Irau.'^pnrence.  On  rend  le  papft'r  Irans- 
parenl  ea  le  cirant,  c'esl-ù-dirc  en  le  passant  dans  un  bain  de-  cire 
%îergc  chaude  ou  de  paraHine;  mais  sa  transparence  est  imparfaite-,  de 
plu"  il  caisse  par  pliage. 

Le  snppori  transparent  et  souple  par  excellence  est  le  celluloïd. 
On  fabrique  avec  lui  les  rouleaux  sensibles  utilisés dana  les  appareils 
genre  KoUaek  el  dans  les  cinéma  {films}. 

Le  celluloïd  est  du  colon  poudre  Jans  lequel  on  incorpore  du 
camphre.  Pour  THire  des  pellicules,  on  le  dissout  dans  l'acétate  d'amyle, 
on  l'élend  de  maniire  que  le  solvant  s'évapore.  On  obtient  aip^^i  des 
couches  lleidblcs,  rëttii^lantes  et  transparentes,  qu'on  recouvre  d'abord 
d'une  solution  de  gélatine  (pour  augmenter  l'adhérence),  puis  de 
"«•mulsioo  de  gélatinobromure  d'argent. 


âlO,  Impression  de  la  plaque  sensible. 
/"  —  ËMfLOi  UE  l'objectif.  I'hototye-es. 

Ordinairement  la  plaque  esl  impressionnée  en  formant  dessus 
l'image  réelle  de  l'objet  ii  reproduire;  on  utilise  un  objectif  phologra- 
phjqtie. 

Je  renvoie  it  mes  Cours  d'Optique  ijéométrique  ou  île  ConslrucHon 
des  appareils  pour  l'élude  des  diaphragmes,  des  clartés....  Il  e?l  clair 
qu4'  plus  l'image  est  grande,  plus  le  diaphragme  est  petit,  plus  la  pose 
doil  ^'Ire  longue. 

Tout  c-  qu'on  raconte  en  plus  est  certaincmeul  inféressuiil,  mai*  pas 
ail  |>oinl  de  vue  pratique, 

Cerli»în^  ouvrages  donnent  des  coeflîcienls  de  luminosité  d'un  inef- 
faUh'-  (<rotes(|ue.  Les  nuages  ayant  le  coeflicieat  1,  sachez  que  les  fonds 
de  ravins  ombragés  ont  le  coefJicient  26.  De  même  Tarlarin  compte  3 
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avant  de  tirer  le  perdreau,  et  14  avant  de  lâcher  son  coup  de  fusil  sur  le 
lion. 

Si  vous  faites  souvent  de  la  photographie  et  si  vous  êtes  bon  obser- 
vateur, vous  ne  vous  tromperez  que  la  moitié  du  temps  ;  sinon^  achetez 
des  cartes  postales  :  c'est  plus  sûr,  moins  coûteux  et  moins  encombrant. 

Dans  le  cas  précédent  on  obtient  un  négatif-^  c'est  dire  que  les  clairs 
viennent  en  sombre  et  inversement.  Pour  préciser,  imaginons  tout 
l'objet  de  même  teinte;  le. noir  du  cliché  (§  2T6)  varie  dans  le  même  sens 
que  1  éclat  des  points  dans  la  direction  de  Tobjectif.  C'est  tout  ce  que 
nous  pouvons  dire.  Nous  verrons  qu'il  n'existe  aucune  proportionnalité 
entre  Téclat  de  l'objet  et  le  noir  de  l'image.  Il  peut  même  arriver,  pour 
des  éclats  considérables,  que  le  noir  rétrograde  {renversement). 

Si  Tobjet  n'est  pas  partout  de  même  teinte,  la  définition  du  négatif 
est  encore  plus  vague  en  raison  dé  la  sensibilité  variable  avec  la  Ion* 
gueur  d'onde. 

La  transposition  des  valeurs  par  la  plaque  photographique  est  telle 
qu'on  peut  s'arranger  de  manière  qu'il  soit  impossible  de  savoir  par 
l'observation  d'un  cliché  si  c'est  un  positif  ou  un  négatif.  Ainsi  les 
rouges  éclatants  ne  viennent  pas;  le  ruban  de  la  Légion  d'honneur 
tranche  mal  sur  la  redingote,  tandis  qu'éclate  l'humble  violette.  En 
conséquence  les  photographes  avisés  possèdent  un  lot  de  décorations 
actiniques  grand  format  pour  la  joie  du  pharmacien  Homais,  des  pon- 
tifes, et  plus  généralement  des  imbéciles. 

On  désigne  parfois  sous  le  nom  de  phototypes  les  clichés  obtenus 
avec  l'objectif;  ce  sont  des  négatifs. 

2°  —  Impression  par  contact. 

Le  second  mode  d'impression  est  par  contact. 

On  applique  sur  la  couche  sensible  une  feuille  dont  les  parties  sont 
plus  ou  moins  transparentes  et  à  travers  laquelle  on  impressionne.  - 

Par  exemple  on  dessine  à  l'encre  opaque  pour  les  rayons  actiniques 
sur  du  papier  transparent  (papier  calque).  On  conseille  d'ajouter  à 
l'encre  de  Chine  quelques  gouttes  d'une  solution  concentrée  dé" bichro- 
mate de  potassium,  de  la  terre  de  Sienne  brûlée  ou  de  l'acide  picrique: 
on  la  rend  ainsi  plus  opaque  pour  les  radiations  qui  ne  sont  pas 
jaunes. 

Toute  impression  typographique  ou  lithographique  sur  papier  trans- 
lucide peut  servir  de  cliché  reproductible  en  négatif  par  contact. 

Corot  et  les  peintres  de  son  temps  s'amusaient  à  dessiner  à  la  pointe 
sur  une  couche  opaque,  étendue  sur  verre,  couche  analogue  au  gélatino- 
bromure  de  nos  plaques  sensibles  modernes.  De  ces  dessins,  on  tire  des 
épreuves  par  contact  sur  papier  ou  sur  plaque. 

On  peut  se  servir  d'un  phototype  négatif  pour  obtenir  un  positif  sur 
verre  (diaposilif). 

Les  spectres  magnétiques  de  mon  Cours  d'Électricité  ont  été  réalisés 
directement  sur  la  couche  sensible  d'une  plaque  photographique  qu'on 
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impressionnait  comme  nous  alloua  lo   dii'e.   La  limaille  «lu  Te^  tVlaJ 
ealevée  avec  un  tampon  d'ouate  avant  le  développement. 

Tous  ces  procédés  créent  des  écrans  opaques  en  (|uasi-conlact  avee 
la  couchf  sensible. 

Pour  impressionnei*  on  ee  sort  de  la  lumière  diffuse  du  jour  iiiiund  le 
coDtacL  des  tyrans  et  de  la  couche  sensible  est  assez  intime  pour  qu'on 
nail  pns  h  craindre  les  pénombres.  Dans  le  cas  contraire  on  utilise  une 
source  de  petites  dimensions  ol  assez  éloignée;  une  lampe  à  incandcs- 
r«nco  plarée  ù  quelques  mètres  au-dessous  d'une  table  est  très  commode 
comme  s'allumunt  et  s'éteignant  à  volonté. 

Pour  donner  un  Hou  que  certains  trouvenl  artistique,  on  ulilise  par- 
fois la  lumière  diffuse  en  retournunl  systématiquement  le  cliché  rK'^atîf 
à  reproduire,  plus  généralement  en  écartant  le  dessin  opaque  de  la 
couche  sensible.  On  produit  ainsi  des  pénombres:  on  supprime  la 
técherf&ae  des  traits. 


2W.  Images  renversées,  retournées.  Images  Inversées. 

Nous  renconlrons  ici  des  notions  fondamentales  qui  se  ramènent  aux 
Ihéorèmcis  élémentaires  sur  la  symétrie  des  figures /)/n/ics  :  j'insiste  sur 
ce  dernier  mol,  les  propositions  n'étant  pas  exactement  les  mêmes  pour 
les  solides. 

1'  —  Kir.l'HËS  nENVEnSKE'S,  SrMÉTHIB  PAR   RAPPORT  A  VK  POINT. 

Soit  T  un  petit  trou  ou  le  contre  optique  d'un  objectiT.  De  In  ligure 
contenue  dans  le  plan  de  Tront  P,  ils  donnent  une  image  dans  le  plan  de 
front  P'.  t;ettc  iinagc  vue  de  V,  est  semblable  ft  l'objet  et  rtm-ersée. 

Reiwfrsét  eignilio  que  ce  qui  osL  en  haut  sur  l'objet  vu  de  V,,  est  en 
bas  sur  l'image  vue  de  V,,  et  inversement;  ce  qui  est  Ji  droite  sur  l'objet 
«st  à  gauche  sur  l'image,  et  invcrsemenl. 

On  passe  péométriqnemeut  de  l'objet  P  h  l'image  P'  par  deux  opéra- 
lions  consécutives  :  symétrie  pur  rapport  au  point  T;  granJissement  ou 
diminution  ultérieurs. 

Potir  voir  l'imago  du  point  V,  semblable  à  l'objet  regardédu  point  V^ 
il  puftit  de  faire  tourner  l'image  de  180°  autour  de  la  droite  V,V,. 

Par  exemple  les-objels  vus  dans  un  viseur  sont  renversi'-s.  Pour  lire 
un  texte  avec  le  viseur,  il  suffit  de  mettre  en  bas  le  haut  du  livre.  De 
miime  quand  nous  mettons  au  point  le  verre  dépoli  de  la  chambre  pho- 
tographique (en  nous  plaidant  bien  entendu  derrière  ce  verre),  nous 
voyons  les  images  semblables  aux  objets  mais  renversées. 

£> —  FlSUn^S  nETOURNÉES,  FIOL'RES  ItHItRËSSÉES. 

l'ne  figure  est  relonrnàe  quand  nous  In  regardons  à  Venvers;  par 
exftiipli!'.  quand  nous  ubservon-s  l'image  obtenue  sur  le  plan  P'  en  nous 
plaçatil  en  Vj,  quand  nous  regardons  un  texte  par  Iransparencc,  enfin 
quiinil  nous  i-egardons  un  objet  par  réRexiou  sur  un  miroir. 

pour  les  figures  plants,  le  retournemeni  équivaut  A  la  syméltie  par 
f(ipj>orl  •>  une  droite  du  plan  de  la  figure;  ce  que  montre  la  ligure '^31  en 
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bas  et-à  gauche.  Pour  les  figures  planes,  celte  symétrie  revient  encore  à 
une  rotation  de  180*^  autour  d'une  droite  du  plan  (et  non  plus  normale 
au  plan  comme  tout  à  Theure).  Nous  superposons  la  figure  ahcd  à  la 
figure  ABCD  en  pliant  le  papier  suivant  la  droite  tc. 

Les  Impressions,  quelles  qu'elles  soient,  donnent  évidemment  des 
figures  retournées  :  les  caractères  d'imprimerie  sont  coulés  à  Fenvers; 
il  faut  écrire  à  V envers  sur  une  pierre  lithographique  (§  404). 

Les  phototypes,  obtenus  avec  une  plaque  impressionnée  gélatine  en 


Fig.  231. 


avant,  sont  retournés  pour  Tobservateur  qui  les  regarde  gélatine  du 
côté  de  l'œil.  Ilsrcdeviennent  corrects  si  on  impressionne  verre  en  avant 
et  si  on  regarde  gélatine  du  côté  de  /'o?//,  ou  inversement. 

5®  —  Images  positives,  négatives,  inversées. 

Nous  avons  vu  que  le  phototype  est  un  négatif  de  Tobjet  :  nous  disons 
que  ri  mage  est  inversée. 

Un  négatif  du  phototype  est  un  positif  par  double  inversion. 

En  général  nous  désirons  obtenir  à  la  fin  de  nos  opérations  un  dessin 
qui  soit  positif  et  droit.  Comme  il  est  impossible  de  ne  pas  avoir  des 
inversions  et  des  retournements  au  cours  des  opérations,  nous  devrons 
réaliser  un  nombre  pair  d'inversions  et  de  retournements. 

On  remarquera  que  les  procédés  d'impression,  quels  qu'ils  soient, 
donnent  des  épreuves  non  inversées;  autrement  dit,  là  où  la  surface 
imprimante  est  noire,  Tépreuve  est  noire.  Quand  donc  il  s'agit  de  pré- 
parer une  surface  pour  l'impression,  il  faut  réaliser  un  dessin  retourné 
et  positif. 


l'IWrOGHAPU/E  AU  GKI.ATISOBItOMrHK  Ii\4lti:EyT  3G7 

^1.  Obtention  de  négatirs  redressés, 

Lo  cliché  est  siipposi-  ruganii'  /n'Inline  dit  cfllé  tle  frril.  Nous  savons 
que  le  phototype  normal  (impressionni'  gi^laline  en  avani)  esl  un  négalif 
rtiourné. 

t"  —  Impression  ouce  es  avant, 

Pour  avoir  un  négalif  redressé,  on  peut  impressionriPr^/aceenat'on;. 
Le  procédé  présenle  deux  graves  inconvénienis  :  le  substralnni  dos 
couches  sensibles  oniinair^s  est  en  verre  médiocre  qui  déFoi^me  les 
images;  la  mise  au  poinL  iloil  élre  Taile  b,  travers  une  plaque  de  même 
épaisseur. 

X-A  toélhode  n'est  donc  admissible  que  pour  des  couches  scnsiblee 
déposées  sur  glace  (voir  mon  Cours  sur  la  Conslrtirlion.,,),  ce  qui 
permcl  d'avoir  une  épaisseur  déterminée,  une  matière  homogène,  des 
Tacos  pianos  <H  parallèles. 

Avec  le  ruilodion,  une  nouvelle  difficulté  se  présenle  :  il  ne  Taut  pas 
loacber  la  couche  qui  esl  humide;  d'où  la  nécessilé  d'une chiimbre  noire 
do  consiruclion  spéciale. 

S'  —  Euptui  ù'vs  «iRoiR  ou  d'un  prismk. 

Nous  monlrona  au  paragraphe  précédent  que  l'image  d'un  objel  dans 
nn  miroir  esl  relournée.  D'où  l'emploi  d'un  miroir  pour  redresser  le 
négatif.  Il  doit  Hrt  bien  plan  et  argcnlé-  sur  5n  fncp  antérieure  (fig.  232). 

On  peut  remplacer  le  miroir  par  un  prisme  'i 
rédexion  totale;  muis  le  procédé  n'est  admis- 
sible que  pour  des  champs  d'an^^les  pulils 
(de  l'onlrc  de  20°);  autrement  le  prisme  esl 
trop  coûteux  cl  la  réllexion  n'est  pas  partout 
lol4le  (voir  mon  Cours  sur  la  Comtriiclion). 

3"  —  Ht^UnESSEHtNT   PAR    RETOCHNEMENT. 

a)  Le  phototype  (négatif  retourné)  donne 
un  positif  redressé  (appelé  d/oposjVf/ pour  rap- 
peler qu'il  est  transparent)  quand  on  l'utilise 
pour  impressionner  une  seconde  plaque  par 
conlod     ;§    a79)    en     accolant    les    yélatines. 

Si  pour  une  raison  quelconque  on  désire  un  diapositif  retourné,  on 
impressionne  par  contact  en  accolant,  le  verre  du  phototype  h  la  géla- 
tine <iu  futur  dinposilif.  L'inconvénient  est  dans  les  pénombres  :  il  n'y 
ir  plu5  ronlncl  intime  entre  le  cliché  h  reproduire  et  la  nouvelle  couche 
s«nâiblc.  Il  faut  avoir  le  soin  d'utiliser  pour  l'impression  une  source  de 
petites  dimensions  et  asse-/  éloignée. 

Au  surplus  les  pénombres  donnent  un  flou  que  certains  considèrent 
comme  artistique  :  co  sont  U  des  choses  myslérinuses  qu'on  ne  discute 
pas. 

L'infonvénient  est  moindre  quand  le  cliché  à  reproduire  est  sur  pelti- 
cale,  c'est-t'-dire  quand,  au  lieu  de  verre,  on  emploie  comme  substratum 
de  la  (;oor;he  sensible  une  fouille  mince  de  gélatine  ou  de  celluloïd. 
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b)  Parfoi<i  on  ristourne  In  caoche  sensibl».  Od  la  décolle  de  son  nub* 
sLralum,  od  la  retourne  el  on  la  recolle  sur  un  auLre  subslraluoi. 

Les  ouvrages  s|i<>ciaus  tlooneal  des  recelles  pour  décoller  les  couches 
ordinaires  à  la  gélatine;  l'opératiou  est  dînicile  el  chunceuse  :  iuuk 
iusisterons  d'aulanl  moins  qu'on  trouve  dans  le  commerce  des  plaques 
spécialement  préparées  pour  rendre  le  décoUenieul  Facile. 


(82.  Heaversement  de  rimage.  Obtention  d'an  positif  direct. 
'  —  Le  procédé  suivant  est  dune  exécution  facile  cl  doiioe  d'excel- 
jnts  résultats. 

■■  négatif  réalisé  par  les  procédés   habitaeU,   est    développé  par 

lempie  au  fer,  lavé,  maie  non  fixé.  Le  procédé  consiste  à    oblenîr  an 

second  cliché  en  utilisant  le  sel  d'argent  qui  reste  6Ur  la  plaque  el  en 

prenant  comme  photolvpe  négatif  celui  qu'on   vienl  de  développer.  En 

définitive  on  obtient  un  contre-type  par  contact,  le  n^|i;alir  el  le  positiF 

|t  trouvent  superposés  dans  la  même  couche. 

>  cliclié  non  lîxé  placé  horizontalement  glace  en  dessous  sur  UU 
irface  noire,  est  impressionné  par  une  source  lumineuse  pincée  ait-de»- 
.  L'argent  réduit  l'ail  écran;  le  lu-omurc  sous-jaceni  resle  inallaqné. 
I  On  refait  l'obscurité.  L'ar^^nt  réduit  par  le  premier  dévclappemcol 
|gt  dissout  dans  le  bain  : 


2U0g 
Après 


Bichromate  de  potassium 


Acide  sulfurique 
20  gouttes. 


4 

uusri 


i  dissolution  complète,  on  passe  le  cliché  dans  une  ^utMMt 

suinte  de  soude  pour  supprimer  le  reste  de  biclirumalc;  on 

.  Enlln  on  développe  cL  on  fixe  à  la  manière  ordinaire. 

Il  est  bon  que  le  premier  négatif  soit  un  peu  trop  posé  cl  développé. 

Le  bain  ci-dessus  indiqué  sert  quand  on  veut  éclaircir  un  cliché,  sup- 

■primer  un  voile  général. 

I     2' La  méthode  suivante  fournit  des  conlre-types  positifs  jiar  con- 

Etacl.  nile  repose  sur  les  propriétés  de  la  gélatine  bichromalée  >;§  312), 

Ou  plonge  la  plaque  pendanl3  niinuLos  dans  une  sohitiou  de  bïchrO' 

mate  de  potassium  à  2,3  p.  iOO  rcnferuiflnl  le  tiers  de  son   volume  d'al- 

1.  L'opération  s'eflcctue  à  la  lumière  d'une  lampe.  On  fail   sécher 

s  l'obscurité.  (Le  bromure  de  In  plaque  est  donc  entiÈremeot  insolé; 

Ffii  ou  lavait  pour  chasser  le  bichromate  el  si  on  développail,  (a  plaque 

*  aérait  uniformément  noire). 

On  expose  alors  un  Umps  notable  sous  le  cliché  qu'on  veut  rcpro- 
[  duiro  sans  inversion.  La  gélatine  devient  imperméable  dans  les  parties 
I  însolées.  On  lave  on  quart  d'heure  dans  robscurilé  pour  imbiber  la 
I  couche  et  chasser  le  bichromate;  on  développe  au  f^^r.  Lr  r**éialeQr 
I  passe  d'autant  plus  vite  que  la  gélatine  est  resiée  plus  perméable, 
[  c'est-à-dire  qu'elle  a  été  moins  impressionnée.  A  la  vérilé  le  bromure 
i  est  partout  insolé;  mais  il  n'est  atU-inl  par  le  révélateur  qi 


tft/ffi  i)'.iitce.\r 

celui-ci  pciil  ImviTscr  la  giMatinc  Li!s  Tioirs  tin  la  coiichii  reproduisCDl 
tluuc  \çfi  noirs  du  L'iichi^  k  reproduire,  nuirs  qui  servoienl  d'écraDS  pro- 
lecteurs  pour  la  ^élulinc. 

QUHnd  le  développement  csl  convenable,  on  lavn  et  on  fixe.  Si  l'expo- 
eilioii  sous  Iti  cliclii:  à  reprnduirc  esl  iiisumsante,  la  gélatine  est  partout 
perm4^at>l<'t  1<^  rt^véUleur  ngil  partout  :  lu  ptaijuo  csl  uni t'orménieDl noire. 
Si  rexposilion  csl  exagérée,  la  gélalinu  est  partout  imperméable  :  rien 
oe  vient. 

Un  compnri'ia  celle  méthode  à  la  niL-lliode  de  pboto^ravuredii  iii  380. 

283.  Renforcement. 

Le  renforcement  csLTopération  par  laquelle  on  augmente  TopaciLé 
du  cliché.  Cette  définition  exige  tout  un  commentaire, 

/•  —  l.c  cas  idéal,  qui  n'est  assurément  pas  réalisé,  esl  celui  d'une 
couche  dont  le  coeflicient  d'absorption  a  pour  une  radiation  déterminée 
esl  coniitânt,  et  dont  l'épaisseur  t  est  variable. 

De  l'inlensilé  ineîdeote  lo,  elle  transmet  une  fraclion  ; 
1  ^l„exp  ( — »£). 

ConsorvonB  les  épaisseurs  maïs  rendons  la  coud 
|#  eotfflioienl  d'absorption  devient  «'  >  a;  on  a  : 


i  absorbante  : 


:l„exp(- 


1 


^Xpl(ï 


«).]. 


Ainsi  l'opacité  du  clicbé  n'est  pas  uniformément  augmentée,  le  rap- 
port T  :  1  u*e&l  pas  le  m^me  en  tous  les  points  de  la  plaque.  En  verlu  de 
riuégalitâ  «'  >  a,  il  esl  plus  grand  lit  uii  l'épaisseur  est  pins  grande, 

Là-Uessus  on  est  lente  de  dire  que  les  conlnistes  soni  exagérés.  C'est 
b<.*aucoup  s'avancer;  la  conclusion  dépend  absolunienl  do  la  déhnition 
cbojëio  pour  le  contraste.  La  comparaison  suivante  montre  h  quel  point 
le  r^ulliit  dépend  des  condilions  initiales. 

Si  l'atiiiosphi're  est  parfaiieoient  transparente,  la  perspective  aérienne 
(§  â66)  disparaît;  les  fonds  et  les  premiers  plans  sont  également  nets. 
J'introduis  un  peu  de  brouillard  :  tout  le  monde  admet  qua  les  con 
(nisles  sont  exagérés,  Je  force  le  brouillard  jusqu'à  le  rendre  hndo- 
nietf,  dira-t-on  encore  que  les  conlrastes  sont  exagérés? 

De  même  on  peut  admettre  que  les  conlnistes  sont  augmentés  dans 
les  |iurties  claires  de  In  couche,  mais  non  dans  les  plus  noires. 

S»  —  Au  surplus  ce  qui  précède  n'a  dinlérél  que  pour  tixer  les  idées, 
lanl  une  couche  développée  est  loin  d'être  assimilable  à  une  couche 
bomogéne.  Bile  csl  bien  plus  comparabb-  ,^1  de  petits  écrans  parfaite- 
nivDt  opaques,  plus  ou  niuiu^  gros,  irrégulièrement  disséminés. 

n    C!*t  clair  que.  ta  liansformalion  de  ces  écrans  opaques  en  d'autres 

éce»a^  opacjues  de  même  grosseur  n'a  pa*  d'inlérél,  l'aire  totale  trans- 

par(*a(c    i-estant  In  niénie.  Le  ronforcemenl  ne  peut  provenir  que  de 

UX  cAils«-fl  ;  les  écrans  ne  sont  pas  piiiriiilement  opaques;  ils  devien- 
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neBt  plus  gros  ou  plu8  nombreux.  Je  crois  que  c*esi  à  la  seconde  de  ces 
eauses  qu'il  faut  attribuer  le  renforcement  réel. 

Je  n'irai  pas  plus  loin  dans  l'analyse  du  phénomène  faute  de  données 
expérimentales.  Au  lieu  de  bâtir  des  théories  a  priori,  il  serait  préfé- 
rable d'instituer  des  expériences  systématiques  sur  l'action  réelle  des 
renforçateurs,  de  voir  si  les  grains  restent  de  même  forme  et  à  la  même 
place,  s'ils  sont  plus  gros,  s'ils  sont  parfaitement  opaques...,  renseigne- 
ments qui  ne  demanderaient  qu'un  peu  de  patience. 

S^  ^^  Kbxporcement  au  chlorure  mergurique  (bighlorurb,  HgCl'). 

La  plaque,  fixée  et  soigneusement  lavée,  est  plongée  dans  un  bain 
de  sublimé  à  2  p.  100. 

Il  se  forme  du  chlorure  d'argent  et  du  chlorure  mercureux  : 

HgCl»  -4-  Ag  =  HgCl  4-  AgCl. 

Celte  opération  blanchit  le  cliché. 

On  lave  abondamment  et  on  renoircit  par  l'un  des  procédés  suivants 

a)  On  plonge  dans  une  solution  diluée  d'ammoniaque  qui  dissout  le 

chlorure  d'argent,  mais  donne  avec  le  chlorure  mercureux  un  composé 

ammoniacal  très  opaque  : 

2HgCI  -+-  2AzH»  =  AzH*Cl  -f-  AzH^ .  Hg» .  Cl . 

6)  On  traite  par  une  solution  de  sulfite  de  sodium  qui  dissout  le 
chlorure  d'argent,  mais  dépose  du  mercure  : 

2HgCl  H-  SO'Na'  -h  H*0  =  2Hg  -f-  SO*Na*  -f-  2HC1. 

c)  On  développe  au  fer.  Les  deux  chlorures  sont  réduits  avec  forma* 
tion  de  perchlorure  de  fer  et  d'acétate  ferrique  : 

6(C00)*Fe -f- 6MC1  =  2(b00)»Fe' +  6M -h  Fe»CI«. 

284.  Affaiblissement. 

Quand  le  négatif  est  empâté,  on  redissout  une  partie  de  l'argent 
précipité. 

a)  On  lr«aile  par  une  solnlion  de  cyanure  de  potassium. 

11  se  forme  du  cyanure  d'argent  soliible  dans  le  cyanure  de  potassium. 
On  arrête  quand  ou  juge  atteint  le  résultat  cherché. 

b)  On  traite  par  une  solution  do  perchlorure  ferrique;  largcnt  passe  à 
l'état  de  chlorure.  Quand  l'action  est  suffisante,  on  lave  et  on  traite  par 
rhyposulfile  de  sodium  qui  dissout  le  chlorure. 

c)  Au  moyen  du  perchlorure  de  fer,  on  transforme  tout  l'argent  en 
chlorure;  on  lave  et  on  recommence  le  développement. 

Ou  fixe  h  la  manière  ordinaire. 

(l)  Au  lieu  de  p(*rchlorure  de  fer,  ou  utilise  le  bichlorure  de  cuivre.  : 

Ag-  -f-  2CuCl'-  —  2AgCl  -f-  Cu^CP. 

Quand  rclTet  désiré  est  obtenu,  on  lave;  on  dissout  le  chlorure 
d'argent  dans  riiyposulfite.  On  peut  encore  opérer  comme  au  c). 


fttOTOCHJPfffB  AL'  eél.AJ7imBltO¥PltK  tfAK^BKT 

A   lu  place  de  bicblorure  de  cuivre,  OQ  [h^iiL  ulîliscrie  mélange  : 
Eftu  Sulfate  de  chivït  Sp]  de  cuisine 

IIW  ^.  Bgr.  SilSgr. 

é)  On  Lraîle  par  l'acide  chromii^uc  qui  douac  un  chromale  aoliiblo. 
En  Tiiit  <m  em|>loie  la  solulion  (comparer  su  §  St8â). 

Kau  BicliroHiale  du  |)atassium  Acide  guiriiri(|uc 

I  (Htll  ^r.  1  sr.  1  cm'. 

385.  PeiUculage. 

J°  —  On  appelle  peUiculage  la  si^'paialion  df  l(i  couche  stiifiiblij 
(g^latinotiroinure,  collodion)  de  son  substralura. 

Pour  le  ^«MaLinobromure  on  utilise  le  formol  (|ui  durcit  la  gélatine. 

Ue  Torraol  (aldéh^vde  Tormique,  CH'O)  est  un  gaz. 

I.^.  formol  ilu  commerce,  eolulion  aqueuse  à  40  p.  100  de  ce  gaz,  i 
incolore,  tl'odvnr  piquante,  de  réaction  légèrement  acide. 

Le  rlicliiî  est  r<';v<!-k-,  fixé  et.  lavé.  On  le  traite  pendant  3  minutes  par 
une  ftojution  &  4  p.  tOO  (ic  furmol  dans  IVan  (un  mélange  9  volniuc^ 
d'eau  i  1  volume  de  la  solution  de  Tormol  du  commerce).  On  coupe  la 
g^laline  iï  1  on  ^  millimètres  des  bords.  On  plonge  le  cliclié  dans  de 
l'oc^ido  flilorliydriqu*  iJ'leudit.  La  pellicule  se  détacliy. 

On  peul  encore  traiter  le  cliché  par  de  l'ea»  ù  30"  ;  la  pellicule  .se 
soulève;  on  l'arrache  sans  difficulté.  Elle  esl  devenue  plus  petite,  mai*. 
dis  rcprmid  ses  dimensions  premières 'par  refroidissement. 

I^  gélatine  ne  se  dUsoul  pas  dans  l'eau  k  30°  en  raison  de  soct 
tannage  par  le  formol. 

2'  —  Lorsqu'il  s'agit  du  collodion  humide  (voir  plusloin)  on  Laïque  la 
ttlàt-c  îivBnl  de  la  collodionner,  ce  qui  diminue  l'adhérence.  La  couche- 
dp  collodion  étant  Irop  mince  pour  supporter  le  pellicula^e,  on  coule  à 
,  la  surface  du  cliché  révélé,  fixé  et  lavé,  une  couch»;  de  caoutchouc 
dissous  dan=  la  benzine  (caoulchouc  non  vulcanisé,  2  gramme.'j; 
benzine,  100  centimètres  cubes).  On  la  recouvre  quand  elle  cet  sèche. 
d'uuc  nouvelle  conche  de  collodion  qui  donne  l'épaisseur  suffisante.  On> 
inci«<^  â  1  ou  2  millimètres  du  hoid  :  la  pellicule  se  détache. 

3"  —  Four  donner  à  la  pellirulti  du  gélatinobromure,  une  grandi' 
f^islum^e,  on  peut  l'insérer  enlre  ilenx  couches  de  collodion  cuoul- 
cbonl*^.  On  emploie  pour  subslrntum  provisoire  une  glace  talquée 
recotiverlc  d'un*  couche  de  collodion,  puis  d'unecouche  de  caoutchouc. 
Le  i-liché  à  pelliculer  est  plongé  dans  le  formol,  rincé;  la  gélatine, 
il<VUic-lié<'  par  un  des  procédés  ci-dessuB  décrits,  est  étendue  sous  l'eau  el 
dopliqviée  contre  lo  support  provisoire.  On  la  sort,  on  la  sèche.  On  l.i 
Aéiaahv.  ais-'-mi-nt,  après  l'avoir  au  besoin  renforcée  d'une  secondL- 
couchi"  tie  caoulcIiiHic  et  ensuite  de  collodion. 

286.  Salo  photographique.  Plaques  antihato. 

/■  —  Quand  oD  pholograpliio  un  point  lumineux  brillant  ilonl  l'imagi- 
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v'«l<. 


..i  A  dg.  233),  la  plaque  est  impressionnée  non  seulement  au 
ua^s»  encore  à  des  distances  considérables  de  ce  point. 

faible  au    voisinage  de  limage  A,  passe  par  un  brusque 

LU  :>ur  une  couronne  dont  le  diamètre  DD  est  environ  quatre 

-     -vsii:>cieur  c=  SB  de  la  plaque;  il  décroît  ensuite  lentemenl.  Ou 

. -^iw*  donc  comme  une  sorte   de  halo,  La  l'orme  circulaire  et   le 

a,  IV  av  du  halo  sont  indépendants  de  l'obliquité  de  la  plaque  relati- 


•    V.      lUl 


CaaehejettsièiU 


Couché 


tpaçui 


Fig.  233. 


YtMnont  à  Taxe  du  faisceau  incident.  La  gélatine  peut  être  tournée  vers 
la  source  ou  dans  le  sens  opposé  sans  que  le  phénomène  soit  modifié. 

LVxplicalion  du  halo  est  simple.  La  couche  d'émulsion  est  un 
ilitYuseur  orihotrope  {^  155),  ce  qui  explique  que  le  phénomène  soil 
iiulôpendant  de  l'obliquité.  La  lumière  que  Témulsion  diffuse  par 
transmission  ou  réflexion  (suivanl  qu'elle  est  en  avant  ou  en  arrière),  se 
tvlléohil  sur  la  seconde  face  et  revient  impressionner  la  couche 
sensible. 

Le  rayon  diiïusé  sous  l'angle  a  la  louche  à  une  distance  ÂC=r=:  2  Igx, 
du  point  A.  Tant  que  a  esl  petit,  la  réflexion  sur  la  seconde  face  n'est 
pas  totale.  Quand  la  condition  : 


nsinai=:l,         r  = 


^e 


sn 


(i) 


est  satisfaite,  il  y  a  réflexion  totale.  Les  rayons  réfléchis  augmentent 
bruscjuemenl  d'intensité  et  produisent  le  halo.  Quand  a  croît  ensuite 
jusqu'à  90%  la  dilTusion  étant  de  plus  en  plus  oblique,  l'action  décroît. 

Pour  «  =  1,5,  la  condition  (1)  donne  ^r  =  3J)G.e, 

Le  diamètre  du  halo  est  donc  voisin  de  quatre  fois  l'épaisseur  de  la 

plaque. 

90 —  Pour  supprimer  le  halo,  on  supprime  la  réflexion  sur  la  seconde 
face  par  un  enduit  noir  ayant  sensiblement  l'indice  du  verre.  On  la 
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recourre  par  exemple  d'un  mélange  d'huile  et  de  Doir  de  Tumée  qu'on  a 
évîdemmoal  !«  soin  d'essuyer  Bvanl  le  tlt^veloppemenl. 

Certaines  plnqui^s  portent  au  dos  un«  pelHcule  délnchnble  h  sec,  qu'on 
arraclic  avant  le  dt-vcloppement  (fig,  233,  1), 

Ou  peut  encore  interposer  entre  le  verre  et  la  couche  sensible  une 
couche  de  gi^Intlnc  l«inlée  en  roiigeorangé.inipemn^able  aux  radia  lions 
«clives  et  pouvant  être  aisément  décolorée  soîl  par  le  développement, 
soit  apréfi  développement;  sans  quoi  elle  s'opposerait  b  roMenlion  des 
po^lifHirig  iS3,  11). 

287.  Irradiation  photograpliique. 

/*  —  L'expérience  montre  que  si  l'on  photographie  des  objets  1res 
lamîntux,  la  plaque  sensible  donne  leurs  images  agrandies. 

Il  y  a  empiétement  dos  clairs  sur  les  noirs.  Le  Tait  n'est  pas  contes- 
table, seule  Icxplioation  du  fait  est  matière  à  discussion. 

L'expérience  consiste  ti  phologia'phier  deux  bande?:  lumineuses 
parallides,  iinirormil-menl  éclairées,  séparées  par  une  bande  obMure. 
Sur  le  cliché,  les  images  correctes  devraient  avoir  les  largeurs  /  et  /';  la 
largeur  de  la  bande  devrait  ôtre  e.  On  trouve  an  contraire  des  largeurs 
/+'2X,  /'-+-21,  e  —  2i,  l'accroissement  de  largeur  des  images  lumi- 
ii(tuM>«  amène  en  «tTet  une  diminiition  égale  d«  la  bande  (jui  les 
sépare. 

On  trouïp  que,  pour  do  grandes  intensités,  >,  est  de  l'ordre  du  dixième 
de  millimèlie;  't.  croît  réguliérenx^nl  avec  l'intensité,  avec  le  temps  de 
posr,  avec  la  sen^^ibililé  de  la  plaque. 

Ces  résultats  pourraient  être  la  conséquence  d'un  cheminement  de 
l'aclion  chimique,  d'une  irradiation  proprement  dite.  Maïs  une  autre 
explication,  sinon  do  la  lotalité,  au  moins  d'une  partie  du  phénomène 
est  imposée  par  le  fait  que  l'onvi-rturc  de  l'objectif  influe  notablement 
sur  sa  grandeur  :  X  croît  quand  on  diminue  l'ouverture  de  l'objectif; 
coii«éqneiiiment  In  diffraction  intervient.  L'accroissement  de  l'image 
tïeul  A  ce  quelle  n'est  pas  géométriquement  correcte,  Alors  même  que 
les  aberrations  seraient  corrigéns  autant  qu'il  est  possible.la  diffraction 
borde  l'image  de  franges;  dans  l'ombre  gi>omélri<|ue  la  lumière  est 
encore  assez  intense  pour  impressionner  la  ploipie.  Corrélativement 
l*fnten»ité  commence  à  décroît ro  dans  la  partie  (/éomdlritiae  de  l'image  : 
pour  do  très  petites  intensités  on  trouve  elToclivcment  que  '/  est 
nd^tif. 

II  psl  donc  certain  que  la  majeure  partie  de  i-e  qu'on  appelle  irra- 
tttaiion  est  due  h  rimperfclion  des  images. 

^»  —  Faut-il  conclure  de  là  que  l'irradiation  proprement  dite  n'existe 
pasf  *•«  stsi'itit  résoudre  trop  vite  nn   problème  singulièrement  corn- 

f4oU^  savons  que  la  matière  sensible  se  présente  sous  forme  de  grains 
danl  }cs  ilînionsions  peuvent  atteindre  40  microns,  Mgme  en  posant  qua 
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l'action  ne  »c  (rnn^mol  Jnmais  il*un  ^raiti  à  l'autre,  il  esl  difficile  ite 
floiiU'nir  ijue  la  ri'duclioa-cotnmencfVi'  an  boni  4'ud  f^ntin  ne  chtMitme 
f)us  jusqu'à  l'autre  bout.  Alors  mCmi;  <]tin  l'trrntiialion  ne  «'ficndrart 
•ilii'tiijx  points  d'un  |<rain,  elle  Borait  largcniCnl  auftlsanto  y\aar  rrodre 
îUusoîriî  la  précision  qu'on  pPLHcnd  ohLonir  dans  l'élude  des  dicb^ 
d'arinunl  ta  carl.e  du  ciel. 

3"  —  Main  un  Li'oisième  phéiianiène  se  superpose  aux  pr^VtlftiL'*.  La 
f}rt!pai'«Liou  sensible  juue  |i^  rCAn.  de  source  secondaire  p«r  dilTiision  4M 
Tcflcxion.  Alors  même  qu'on  n'admellrail  pas  le  t-licmi ncmcnl  de 
J'actiun  chimique,  force  est  bien  d'admollre  la  dirTu^ion  de  sa  cause, 
■c'est  à-dire  la  disst^miniition  de  la  lumière  parles  points  de  Tt^tiUiofl 
•directcuifiot  éclainl-s. 

Plai.'i>n3  au  contact  parfait  du  l'éinulsion  un  réseau  de  traits  noirs  cl 
Ir8n>>}>aretit8  tels  que  cous  employés  pour  la  sîmili^avuro  (^  VM). 

Un  objeclil'  photograpliiquo  projette  sur  la  coufihe  sensible  l'iau^ 
■<l'un  trou  unîformi^meni  éclairé;  on  peut  de  cette  nianif>rtf  rr-alisersur 
4&  m(^me  couche  un  ccrtaîu  uoiiibrc  do  cJicbés,  et  faire  varirr  de  l'un  à 
d'auLri>  soit  l'éclairemenl  en  diapliiagmant  l'objeclif,  soit  le  temps  de 
pose-  On  trouve  que  les  traits  noirs  du  cliclié  sont  de  plus  fin  plus 
larges,  à  mesure  que  croissent  l'intensité  ou  le  temps  de  po&e. 

Ici  l'on  ne  peut  plus  incriminer  riniperfecUon  des  îmagtrs,  f>tiis(|aB 
3'imagi;  est  produite  par  contact. 

L'élargissement  (qui  est  de  l'ordre  de  quelques  centièmes  de  loîlli-  ' 
mètre)  croît  proporlioaDcllemenl  nu  logarithme  de  rintenùté,  comme 
il  résulte  de  l'hypothèse  d'une  absorption  exponentielle. 

A  partirdes  sources  secondaires,  l'cclairement/oW/Ti/ est  de  la  fonne: 


I  =  I,« 


logl,  —  logl;=«x, 


:  miisure  la  distance  à   une  certaine  origine,  parallt-leinenl  &  la 
"<ouche  t'I  normalement  aux  traits  noirs. 

L'intensité  1  devant  dépasser  un  certain  minimum  pour  que  la  d^om- 
^ositioii  ail  lieu,  l'iulcnsité  I,  et  l'élargissement  2'  sont  liés  ]>ar  l'équR- 
Jion  :     ir^logl.  — A. 


288.  Utilisation  des  vieux  clichés  ou  des  plaques  voilées. 

L'emploi  des  vieux  clichés  ou  des  plaques  voilées  peut  i*lrc  de  deux 
.-sortes. 

t'  —  On  se  propose  d'utiliser  le  suljstralum  de  verre. 

(jénéraleraent  le  verre  est  loin  d'être  parfait;  cependant  il  est  Jti|ké- 
Tleur  au  verre  à  vitre  ordinaire  et  comme  tel  il  cat  bon  de  le  ron^^rver. 

Les  plaquer  dite»  diapositives  pour  projection  ont  un  sulistratum 
particnliirement  soigné. 

Pour  enlever  la  gélatine,  on  traite  par  l'acide  sulfurique  concentrA 
4jui  l'attaque  assez,  vite  On  peut  encore  employer  l'acide  azotique. 
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^  —  Si  ia  plaque  a  él6  tDsolée  par  mi^-garde  mais  non  tiêvclo|)pi'e, 
le  cliché  peut  servir  à  obtenir  des  positifs  par  surexposiliun  (?;  .'(lii). 

Pour  utiliser  la  wuche  de  gélatine  (^  3dO),  on  traite  par  l'IiyposuHitt', 
on  lave  cl  on  sèche.  Si  le  cliché  n  élv  développé  mois  noit  passé  à  l'ulun 
(qui  insolubilise  la  gélatine,  qui  la  tanne),  on  commence  par  dii>^oudro 
l'argent  réduit  dans  le  prussiate  rouge  de  potassium;  on  Inùto  ensuite 
par  l'hyposulfile,  on  lave  et  on  sèche. 


CHAPITRE  II 
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289.  Préparation  du  eoUodion. 

/°  —  Le  colon-poudre  est  un  composé  nitré  ;  il  résulte  de  la  substitu- 
tion d'un  certain  nombre  de  radicaux  AzO*  à  un  nombre  égal  d'atomes 
d'hydrogène  dans  la  cellulose  (/i  C^O'H*®).  Le  collodion  est  une  solution 
de  coton-poudre  dans  un  mélange  d'alcool  et  d'élher. 

On  ne  cherchera  pas  à  fabriquer  du  coton-poudre  :  c'est  une  opération 
bien  trop  délicate.  Les  propriétés  du  collodion  varient  avec  la  teneur 
en  coton-poudre;  voici  une  formule  moyenne  : 

Coton-poudre  Éther  sulfurique  à  65*  Alcool  à  90* 

12  gr.  660  cm^  340  cm». 

On  introduit  le  coton  dans  un  flacon,  on  verse  Téther,  on    agite. 
On  ajoute  l'alcool  par  fraclions  successives.  Le  coton  se  dissout. 
On  laisse  reposer  et  on  décante. 
Le  collodion  se  conserve  bien, 
po  —  Pour  iodurer  le  collodion,  on  prépare  la  solution  suivante  : 

Alcool  absolu         loii.  d'ammonium         lod.  de  cadmium         Bro.  de  cadmium 
100  gr.  4  gr.  4  gr.  4  gr. 

Au  moment  de  s'en  servir  on  mélange  9  volumes  de  collodion  et 
i  volume  de  liqueur  loiln-bromiirée, 

290.  Extension  et  sensibilisation  de  la  couche. 

l''  —  Extension. 

Comme  support  de  la  couche  son-^ible,  on  emploie  généralement  une 
plaque  de  verre  ou  de  glace.  Il  faut  la  nettoyer  parfaitem'^nt  d'abord 
avec  une  solution  étendue  de  carbonate  de  potassium  (cristaux  de 
ménage),  puis  avec  de  l'eau  aciilulée  aux  acides  nitrique  ou  chlor- 
hydri({ue;  on  lave  h  grande  eau  et  on  fait  sécher.  Au  moment  de  s'en 
servir,  on  passe  dessus  un  tampon  de  colon  ou  de  papier  Joseph. 

Pour  étendre  le  collodion,  si  la  plaque  n'est  pas  trop  grande,  on  la 
prend  entre  trois  doigts  de  la  main  gauch<»  :  le  pouce  P  en  dessus,  le 
second  doigt  S  et  le  troisième  doigt  T  en  dessous.  On  verse  le  collodion 
en  1  en  (piantité  telle  qu'il  s'étende  de  lui-nu'^me  jusqu'à  l'angle  a.  On 
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incline  alors  de  manière  qu'il  couvre  successivemonl  les  angles  2,  .'J,  i. 

On  recueille  Texcédent  en  4  au  moyen  d'un  entonnoir  dans  un  flacon 
spécial  (pour  ne  perdre  in 
le  colon  ni  les  sels). 

Il  faut  se  garder  de 
remettre  ce  collodion 
épaissi  par  évaporation 
avec  le  collodion,  non 
usagé. 

Si  la  plaque  est  grande, 
on  la  place  sur  un  chilTon 
qu'on  tient  dans  la  main 
gauche;  le  reste  comme 
plus  haul. 

Le  collodion  une  fois 
versé,  on  pose  la  plaque 
presque  verticalement,  le 
collodion  en  dessous  et  le 
bord  P  4  sur  du  papier 
Joseph,  jusqu*à  ce  que 
Téther  s'évapore  et  que 
collodion  fasse  prise. 

2"*    —    SENSIBILISATION. 

Le  bain  sensibilisateur 
est  une  solution  d'azolaie 
d'argent  à  7  p.  i(X)  (plus  ou 
moins,  peu  importe);  on 
ajoute  quelques  gouttes 

d*acide  azolique  pour  éviter  rallacine  do  l'azolah»  sur  1rs  mnlièri^s  «utra- 
niques. 

On  verse  une  quantité  suffisante  do  on  bain  dans  une  cuvollc*  plalo  on 
porcelaine.  On  s'éclaire  à  la  lumière  roujj^i».  On  imnjiT^e  la  plîujne  col- 
lodionnée  autant  que  possible  d'un  coup.  Pourrela  on  simlôve  la  rnveUo 
en  la  faisant  tourner  autour  de  Panj^^iiî  dièdre  O;  on  pose  la  plaque  <nr 
i^an^le  dièdre  opposé,  comme  l'indicfue  la  ligure,  en  I:i  roleiiani  avrr  un 
crochet  d'ébonite  ou  d'argent.  Siniullanéin«'nl  (»!i  raniènt^  la  (iisrllr 
dans  la  position  horizontale  et  on  abaisse  le  on»ehel. 

La  couche  de  collodion  devient  peu  à  peu  n|»alrs('eiih'.  On  hal  ni«r  la 
cuvetlc.  Après  quelques  minutes,  on  n»lin*  la  plaque  <Iu  bain  a\rr  jr 
crochet;  on  laisse  égoutter  quelques  inslanls  en  la  [n»sanl  sur  dn  papin- 
buvard  ;  on  essuie  le  dos  au  pajjier  Joseph  el  on  inlnxluil  dans  lo  rlià>si'^ 
qui  appartient  à  la  chambre  noire. 

:f9l.  I^éveloppement.  Fixage. 

/•  —  Le  révélateur communémeid  eniplové  pour  le  eolludion  huinidt' 


m?te^s^^^^^^^^5r^î^/^ 


Fi;.'.  iU. 


ï?i   pRor.ÉokA  />«  HF.fHfmvrTio.\  oes  formes  bt  />£.••  ■    ■ 

coal'uml  par  lilre  d'eau,  5tl  Rnnnmos  d'acide  acétique  crisUtUsable. 
SO  gramioM  dt*  sulfate  TcTreux.  enfin  de  0  à  50  centimètres  cube?  d'al* 

cool. 

Faut-il  riV(if  (pr  que  le  nombir  ilcs  foringles  est  itiOni  ?  un  p^-iil  fiivodir 

a  gmmmpa  d'acidr  ficélii|ne  na  de  snlfale  ferrrui  pour  1 4MK1  d'eao. 

le  cliclu;  Dr  s'en  portera  pat^  pluç  mal    On  peut  remplacer  l'scido^^El 

tique  par  l'acide  larlrîque,  l'acide  furtiiique,  l'ncidc  sultiirique.       ^^^| 

L'eseenliel  est  |p  «ulfale  Terreux  et  le  milieu  aeiil^.  ^^^H 

L'alcoo)  permet  au  liquide  de  s'étendre  mietrx  sur  la  plaque.       ^^^H 

^liiand  l'image  «st  venue,  on  lavt?  et  on  fixe  avec  one  solution  d'^^^l 

suHîle  d(-  sodium.  ^^^H 

On  rcnforre  au  bicblorurc  de  mercure  (§  283>-  ^H^| 

S"  —  Je  ne  discuterai  pas  les  titéories  phyeiques  et  chimiqura  a^ 

développement,  tant  ces  sortes  de  débats  me  paraissent  vains.  L'ne  seule 

chose  csl  intéressante  :  C{uels  sont  les  corps  qui  interviennent  el  ^»g^| 

ment  interviennenl-ils?  ^^^H 

Dans  le  procédé  au  colludion  humide,  l'azotate  d'arf{i?nl  co  eJic^^^H 

indispensable  au  développement.  ^^^H 

On  admet  qo'ii   est  r^^iluil  par  le  suiralo  rerneux  avec  prodi^^^H 

d'azolato  et  de  suirale  ferriques  :  ^^^H 

6Ag .  Aï.O'  +  3Fc  .  SO'  =  ti.Vg-t-  Fe'(S0'>»4-  Feî(AzO')*.    ^H 
.Mats  il  semble  que  celle  rédu<:tion  exige  la  présence  it'ar^eal  r^i^^H 
en  quantité  si  minime  qu'on  voudra;  c'est  dans  la  précipiLilîon  <^^^H 
•rgeni  qu'interviendrait  la  lumière.  Plus  généralement  elle  est  la  ^^^^| 
indirecte  de  la  réaclion.  ^^^H 

Voici  les  arguments  donnés  en  Taveur  de  cette  théorie.  ^BH 

On  trace  sur  une  carte  avec  une  lame  d'argent  un  trait  &  peine  visilS^I 
On  la  ptoni^ednns  le  révélateur  précédent  additionné  d'azftta le  d'ar^real. 
Peu  il  pL'U  le  trait  se  recouvre  d'at'gi>nl  mélalliqiie  el  dcvieal  trtr^  opp^^l 
rent.  fl^H 

On  développe  un  cliché  au  coUodion  humide.  Quand  tout  l'ajt^^^l 
est  i-éduil,  on  obtient  une  nouvelle  précipitation  d'ai^ent  et  le  noi^^^l 
semenl  du  cliché  en  versant  sur  la  plaque  une  solution  d'azotale  i^^^H 
Taisant  à  nouveau  agir  le  révMafeur.  ^^^H 

Le  révi^ateur  appelé  phi/tifjue  Inoni   1res   mal    i;hoisi   évidomin^^^l 
n'agit  pas  diroclemenl  sur  le  bromure  et  l'iodure  d'argent  décompoô^H 
ou  modiliés  par  la  lumiér».  Ji  t'inverse  des  révélaleurs  tkimïffues  tels 
que  ceux  dont  on  se  sert  pour  ilévelopper  les  plaquer  en  ^félalino  Iir»« 
more.  Peu  importe  du  reste  la  nature  de  la  modilicalion  par  In  luniièn 
(changement  de  la  Blnicture  moléculaire  sans  •:han)>eR>eiil  de  et>nipuM< 
tion.  ou,  ce  qui  revient  au  m<*me,  modiii^'alion  de  l'énergie  interna-v^H 
production  de  sons-iodiii'c  ou  île  sous-bromur»J.  ^^^Ê 

Une  plaque  nu  collodion  parrailemenl  dépouillée  d'azoLnte  d'tirf^^^l 
exposée  à  la  lumière,  ne  donne  rien  au  développement.  UsuTtîid'aj^^^H 
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un   fx^u  d'azoUte  <l'arf;i'nl  'iti  buiii  rôviHali'Ui-  pour  que  rimaf;i-  appa- 


202.  Papier  calotype  (Talbot). 

Les  n-ncLiuns  qui  »e  produisent  anr  cuUoiIiou,  pRuveut  nvoir  le  papier 
comme  supporl.  Un  a  tnCmu  commencé  par  là  :  dès  1841  TalLol  dunna 
'la  foroiulc  ilu  papirr  calolype  qui  révoliiUonna  lu  plkolograpliîii  en 
'foumi^'^iil  un  ni-]^ulif.  Voici  du  rpsle,  (i  quelques  d<iLaîls  près  inuliles 
«i^ourd'liiii.  commeal  npiValL  Talltol.  Le  lecteur  remarquera  '(ucl  pro-  ■ 
grê^  constituait  sa  mi^lliodc  sur  In  Dngucrréutypic  1^  3'^). 

1"  —  Ou  plonge  du  papier  à  icUro  fflacé  dans  une  iîolution  d'itHiure 
de  pola-îsiura  à  G  p.  100;  on  le  sèclie.  Au  moment  de  s'en  servir  cl  en 
op^nnl  dans  l'obscurité,  on  le  plonge  dans  une  solution  contenant  pour 
100  fçrninmcs  d'eau,  10  grammes  d'azotate  d'argunt  et  20  grammL-e 
fl'acide  acéliipie  cristalliBable. 

On  plaoo  le  papier  sensibilisé  enlre  deux  glaces  et  on  expose  quel- 
ques secondes  dans  une  chambre  noire. 

Oo  Uéveloppe  au  moyen  d'une  solution  conccnlrt^e  d'acide  galbijuc 
(ce  corps  est  fort  peu  solublp).  ou  mieux  dans  une  solution  d'acide  gal- 
lique  additionnée  d'un  pnu  d'azotate  d'argent. 

Quand  limage  fsl  di^veloppi^e,  on  lav«  ni  un  fixe  à  l'hyposiillite  de 
sodium. 

Le  jtapier  est  donc  à  imaye  lalcnU  et  Ji  dr-veloppemenl:  il  est  bien 
moÎQ^  sensible  que  le  collodion. 

S* —  Fou  r()blenir  les  positifs,  on  commence  par  rendre  le  papier  lians- 
parent  en  le  cirant.  On  râpe  dessus  un  peu  de  cire  blanche  que  l'on 
(bod  avec  un  l'cr  à  repasser,  à  travers  plusieurs  feuilles  de  papier  servant 
de  bavard. 

On  utilise  le  cUchi^  transparent  obtenu  (dianégalif)  pour  obtenir  des 
pofiiUf't  ftu  châssis- presse  par  contact  (|$  297).  Comme  surlnce  sensible- 
OB  fifn|>lnie  soit  le  papier  prt'et^dent,  soit  le  papier  sal<^  à  noircUsement 
tlireet  et  sont  divtloppemenl  dont  nous  parlerons  au  S  297. 

393.  CollodtoD  sec.  Sensibilisateurs. 

Tandis  que  le  collodion  humide  conserve  un  grand  int^r^t  pratique, 
loâ  procédi^s  secs  n'en  ont  plus:  il  l'auL  cependant  en  parler,  parce  qu'ils 
éclairent  la  théorie  du  collodion  humide. 

L'expérience  montre  qu'à  la  longue  l'azolALe  d'argent  agit  sur  l'iodure 
el  lo  l>ri>mitre  d'argent  pour  donner  des  corps  décomposables  par  l'eau  ; 
Û  agît  nus-'^i  sur  le  collodion.  D'oii  la  nécessité  de  le  supprimer  par  des 
lavA^es.  Mais  par  là  on  diminue  considi-^rablement  la  sensibilité:  en  par- 
ticulier Tiodure  devient  inerte  en  l'absence  d'azotate  ;  il'oii  la  nécessité 
de  n'employer  que  le  bromure.  Pour  des  raisons  de  solubililé  dans  le 
ccdindîon,  le  bromure  d'ammonium  est  préféré;  le  collodion  doit  en 
cooleoir  relativetnent  beaucoup. 
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I*ut<  lp«»lkhlk<n  brotnarè  «i  sensibilisé,  on  sappriniedonc  I'eicè«dp 
nitTSif  par  «■  Uth^v  qu'il  e»l  préférable  tl'efTectuer  à  IVau  ditlillM 

£^  ài6mJAr!t  Btxaë  ai«i»  nue  pUqne  au  collodiabromait  d'argent. 
El>  ;«amtc  1  :»r>o(ii'nii«il  de  se  <Jes*écber  cl  clt>  ne  plus  être  per- 
i»*îve=  aax  Rt»clif~:  d'en  ubt  série  de  procédés  poar  In  inaintenir»|Mi>- 
pfx^.  Ob  a  rfsavè  ralbumioe.  le  taDoin.  la  §;élslinc.  la  gommr, 
ji»4ii'aa  joorfra  siBpViDent  od  a  subslilué  la  gélatine  an  coUoïlioa. 

5i  ioo  rrat  «kcvire  s*  <er*tr  du  révélaleur  phytique  {%  âSr,  onj 
av<ït4«a  dv  ulrate  d'arçenl.  MaU  iXîel  ser»  toujours  nuMiocre,  parte 
<^e  i  *Hnm  n'esl  phe  qn^  «upcrCcielle.  On  a  donc  passi'^aiixrévélalca» 
rt;»tija«  qai  soal  adodleiDent  emploti^  poor  le  f^életinobromur*: 
-1~  asiâfifol  duvdeoKnl  ?arte  bronurv  impressionné  par  la  lumière. 

\i>s$  n'iasâstoRs  pas.  le<  prorédé^  au  eollodîon  sec  étant  complète- 


-' —  l"nf  èpret»«  au  eollodimeal  o^aUve  par  Lransparence-  Elleeol 
iKi^.UTeparrHk-xwo,  ce  qui  exige  qu'on  l'éclaîre  par  drvanl  et  qu'on  la 
re^ça.->ie  «or  foDd  sombre  :  les  gnios  d'aluni  joiieol  le  rAle  do  niîroin. 
r  UT  ot-teiàr  ua  positif,  il  suffit  door  que  le  support  de  la  eooehe 
V  -  ;  ,e  s:::  opaque  lûie  *-eraiP.  toile  cirée  noire,..,)  ou  transpareat 
■'  •--.  r.-..-:j....  :  il  faut  alors  après  séchage  recouvrir  la  face  coUo- 
:■-,:-:■  ■.■.;:i  \  frais  aoir.  Dans  !e  premier  cas  l'image  est  retournée:  elle 
^'~    ■; -:-~>;-e  ijr?  le  second  <§  281 1, 

-„  ■.::i\:-  ■ià.x.i  ;e  i-omtueree  des  plaques  de  tôle  Sfix  30  (■entimèlres. 

;■-■:  :.:~  y^-r.t  avant  quatre  fois  la  surface  d'un  13x18,  dont  le  pris 

■>         .    t;:-*  if  r-*}  centimes.  Elles  sont  recouvertes  d'un  vernis  noir. 

;"    ■  ■  ^  ■■  •■>   *^>îl  à  la  ti'le  que  le  procédé  doit  son  nom.  Lavtintage 

■  ?  ::s;r.iï'.i:îi  ost  d'être  dt^oupable  à  volonté,  en  parti<-ulier  de  pcr- 

■  .  T'v.ir-ii'i  d'objectifs  multiples,  l'obtention  simullanée  d'un  grand 

:  -•u\.s  d'une  image  de  petites  dimensions,  leur  développe- 

-       -■..■::.    et  Ieurd.V.iupage  ultêrieur;ce  qui  est  bien  plusdifficilc 

■  -  :.  -:  ,i!-,:m  de  verre  qu'on  doit  couper  au  diamant. 

:':t;\::t  l'argent  de  ses  solutions,  on  passera  du  vernis  à  la 
-  ;  :    -  ;r  les  parties  mises  à  nu  par  les  ciseaux. 

«l'îier  la  plaque  de  lôle  avec  les  «loigts. 
-e  <l  la  sensibilisation  de  la  couche  se  font  comme 
■'  ommande  un  collodion  contenant    peu   de   coton- 
•s  au  lieu  de  12.  dans  la  formule  du  S  289). 
li'orte. 

'■l'Iiil.'.iraibl,.. 

'iH'ment  a  une  ini))ortance 'capitale. 
^'ralns  d'iii^^ent  soient  gros,  par    suite  que  la   préci- 

l;i  'on.-he  c-^l  alors  1res  réfléchissiinle. 
nlLeii.Iri,  donc  |wr  cieniplc  pour  l  000  grammes deau. 


I.-.- 


I'. 


■  i'- 
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I  iH}  ^ramiufl?  dt^  niilfule  ferreux.  30  d'acide  ac^Uque,  1  centimètre  cuba  I 
l^d'acidu  nitrique  i-l  3U  cenlimèlres  cubes  d'alcool. 

(  fixage  se  fail  bien  au  cyanure  de  potassium  (2  p.  100);  mais  ce 
»  est  un  poison  violent. 
tlfiftpreuvc  tnvée,  séciiée  (en  la  mettant  au-desi^u^d'iinclampeà  alcool, 
^fl  il  faut  aller  vite),  est  vernie  avec  une  solution  à  8  p.  100  de  copal 
|l8  benzine. 

-  La  ferrotypie  doit  sa  mauvaise  réputation  à  son  emploi  dans  les 
V,  c'est  injustement  qu'elle  porte  la  responsabilité  des  niéfaits-d'op*^- 
brs   incapables.  Elle  ilonno  des  images  retournées,  ce  qui  n'a  pas 
_  On*<^iiient  pour  Iff  portrait  de  gens  qui  ne  sont  ni  borgnes,  ni  par- 
Hlemcut  essorillés.  Fille  permet  les  épreuves  multiples  et  leur  décou- 
I  page  alt«Srteur. 

Coiir  obtenir  une  épreuve  sur  une  feuille  mince  do  mica,  on  linmecte- 
avec  de  l'eau  gommée  et  oi)  colle  sur  une  plaque  de  verre  servant  de 
«u|>popl  provisoire,  L'épreuve  obtenue,  on  délacbe  le  mica  avec  un  canif. 
I  couvre  lu  face  coUodiounée  d'un  vernis  noir  (bpnzine  500  cm',  bitume 
Udéc  ISU^r..  caoutchouc  3  gr,)qu'oriprépa['eaubaiu-Diarie  et  qu'on 
"      !ï  au  pinceau. 

'.  Procédé  à  l'albumine. 

idique  l'essentiel  du  procéilé  à  l'albumine  [larce  qu'il  peut  servir 
certaines  expériences  d'optique  oii  l'cxlréme  linesso  du  grain  est 
laire. 

prend  des  blancs  d'œuf  qu'on  bal  avec  un  balai  d'osier  on  une 
[belle  de  bois  (pas  de  mêlai)  jusqu'à  ce  que  la  mousse  soil  assez 
pour  frire  coupée.  On  laisse  reposer  douze  heures;  on  décante 
gardant  que  le  dessus  du  liquide.  Un  fait  dissoudre  dans  un  peu 
I  gramm*!  d'iodure  et  0.25  gramme  de  bromure  (potassium  ou 
onium)  pour  lOO  centimètres  cube  d'albumine;  on  mélange  avec 
'albumine.  On  filtre  plusieurs  fois,  en  évitant  le»  poussières.  Il  est  bon 
il«  laver  le  lillre  d'abord  A  l'eau  distillée. 

Comme  «itbstratum  on  se  sert  d'une  glace  qu'on  nettoie  soigneuse- 
mvDl.  L'nlbumine  est  étendue  avec  une  pipette  el  séchée  dans  une  posî- 
Lioo  parfaitement  horizontale.  Pour  cela  on  In  pose,  albumine  en  des- 
sous, sur  trois  via  calanles,  dispoeées  sur  une  plaque  niélalliipie  qu'on 
rbauffe  Ifigèremenl  en  dessous. 

On  sensibilise  en  immergeant  3  minutes  dans  un  bain  contenant  pour 
grammes  d'eau,  10  grammes  d'azotate   d'argent  cl  10  grammes 

le  acétique.  On  relire  pI  (voici  où  le  procédé  diiïére  du  collodîon  | 

ide)  on  lave,  on  sécHt.  Les  plaques  se  conservent  plusieurs  jours,  . 

lis  ijue  les.  plaques  en  collodion  humide  doivent  être  employées  sur 

"heure. 

On  recommundo  de  développer  avec  une  sululton  saturée  (1  p.  lOO) 

,ro/-i(li--  sriilliquc  C'H'fOlll'  COOH),  additionnée  de  quelques  «oulles 
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d*une  solution  à  10  p.  100  d'acide  pyrogallique  dans  Talcooi.  Quand 
rimage  apparaît,  on  ajoute  quelques  gouttes  d*une  solution  d^azolale 
d'argent  à  3  p.  00.  Pour  cela  on  les  met  dans  un  verre  dans  lequel  on 
verse  le  révélateur;  on  agite,  on  reverse  le  mélange  sur  le  cliché. 

Le  développement  est  généralement  lent. 

On  fixe  à  Thyposulfite  de  sodium.  - 


CHAPITRE  III 


PAPIERS   PHOTOGRAPHIQUES 


Papier»  au  hcI  (rarjjc^^^nt. 

296.  Décomposition  du  chlorure  d'argent. 

i*  —  Si  le  chlorure  d'argent  pur  et  sec  est  décomposé  par  la  lumière, 
ce  qui  ost  discuté,  en  tout  cas  il  Test  avec  une  extrême  lenteur. 

En  présence  de  Tcau,  la  décomposition  esl  plus  rapide»;  une  j)arlie  du 
chlore  se  dégage  et  donne  de  l'acide  clilori<|ue  ClO^lI,  ou  de  Tacide 
hypochloreux  ClOH;  là-dessus  les  chimistes  ne  sont  pas  d'accord. 

6Cl-f-3H*0  =  5H(:i  4-010^11, 
2C1-+-    H*0=   HClH-ClOIl. 

L'acide  chlorhydrique  formé  ralentit  la  réaction. 
On  discute  aussi  sur  la  nature  de  la  matière  noire  produite  par  la 
lumière.  Est-ce  un  sous-chlorure  Ag^Cl?  Ksl-re  de  l'argent  mélalliqne? 
L'acide  azotique  à  froid  agissant  sur  le  chlorure  noirci,  ne  dissout 
rien.  Mais  si  Ton  dissout  le  chlorure  dans  ses  solvants  ordinain^s,  l'aciile 
azotique  dissout  la  poudre  noire  abandonnée.  Le  noir  du  chlorure  noirci 
serait  donc  un  sous-chlorure,  non  soluble  dans  Tacide  azotique  froid, 
mais  qui  se  décompose  et  donne  de  l'argent  sous  l'action  des  solvants 
ordinaires  du  chlorure. 

Au  surplus  tout  cela  nous  est  imlilTérenl.  Ce  (ju'il  faut  on  retenir  (*sl 
rimporlance  du  milieu.  Le  chlorure  d'argent  employé  seul  en  coneiie 
mince  ne  fournit  pas  les  mômes  réactions  qu'en  présenre  du  papier,  de 
l'encollage  additionnel  et  des  restes  d'azotate  d'argent  ou  d(»  ehlorun* 
soluble  qui  le  produisent  par  double  déconq)osition.  Le  papin-  ^cn^ihlr 
au  chlorure  d'argent  est  un  système  duquel  il  n'est  pa>  prniii>  dr 
séparer  le  chlorure. 

Toujours  est-il  que  le  papier  pur  (papier  liltre;  recouvert  de  cIiIoimiii- 
d'argent  (par  double  décomposition,  voir  plus  loin),  bien  lavé  pour 
chasser  l'excès  d'azotate  d'argeni,  séché,  p\iis  exposé  à  la  hnnière, 
ccs.se  d'être  blanc,  fonce  et  devient  gris  violacé;  mais  sa  sensiiijjilé  e<t 
très  faible. 
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2°  —  Le  papier  jour  plongé  dans  une  solution  d'azotate  d'argent,  séché 
puis  exposé  à  la  lumière,  subit  une  altération  très  lente.  C'est  qu'en 
effet  l'acide  azotique  libéré  arrête  la  décomposition. 

Si,  au  contraire,  le  papier  est  encollé  avec  de  l'amidon  ou  de  la  géla- 
tine, soit  dans  la  masse,  soit  superficiellement,  l'action  est  plus  rapide. 

Enfin,  si  le  papier  contient  à  la  fois  du  chlorure,  de  l'azotate  et  une 
matière  capable  d'éliminer  le  produit  des  réactions,  le  noircissement 
est  très  rapide. 

On  admet  que  le  papier  sensible  complet,  insolé  pendant  un  temps 
suffisant,  contient  à  la  surface  de  l'argent  réduit,  au-dessous  du  sous- 
chlorure  d'argent,  enfin  dans  les  couches  profondes  du  chlorure 
inaltéré. 

297.  Papiers  salés,  papiers  albuminés  et  salés. 

1°  —  Dans  l'industrie  on  utilise  un  papier  sensible  excellent,  peu 
coûteux,  mais  qui  ne  se  conserve  pas. 

Le  papier  est  un  feutre  formé  par  l'entre-croisement  de  fibres  végé- 
tales (cellulose).  Sa  fabrication  consiste  à  isoler  les  fibres  pour  les  mettre 
dans  un  état  tel  que  le  feutrage  devienne  possible. 

Le  papier  normal  brûle  sans  laisser  de  résidu. 

Pour  éviter  que  le  papier  ne  soit  buvard^  on  l'encolle  généralement 
dans  la  masse.  On  s'appuie  sur  la  propriété  de  certaines  résines  (colo- 
phane, par  exemple)  de  se  conduire  comme  des  acides  faibles  et  de 
donner  avec  le  carbonate  de  sodium  un  résinate  soluble,  improprement 
appelé  savon  de  résine.  On  mélange  le  savon  à  la  pâte  de  papier  et  on  le 
précipite  sur  les  fibres  au  moyen  d'alun;  il  se  forme  un  résinate  d'alumi- 
nium qui  adhère  à  la  cellulose  et  qui  possède  les  propriétés  agglutinantes 
de  la  résine.  On  ajoute  parfois  de  l'amidon. 

Outre  la  cellulose  et  rencollage,  le  papier  contient  généralement  une 
surcharge  de  kaolin,  de  sulfate  de  baryum,  de  sulfate  de  calcium,...  qui 
augmentent  le  poids  et  sont  des  manières  de  fraude. 

Le  papier  photographique  doit  en  être  exempt. 

>9°  —  Le  papier  pour  positifs  est  simplement  salé,  s'il  contient  de 
Tamidon  connue  encollage,  ou  albuminé  et  salé. 

Pour  le  saler,  on  le  trempe  dans  l'eau  contenant  2  ou  3  p.  100  de  chlo- 
rure de  sodium  ou  d'ammonium. 

Après  un  temps  d'immersion  suffisant,  on  retire  et  on  sèche. 

Pour  albu miner  et  saler,  on  prend  des  blancs  d'œufs  auxquels  on 
ajoute  30  grammes  de  chlorure  par  litre,  et  de  l'eau  si  l'on  veut.  On  bat 
iwcc  un  balai  d'osier,  on  filtre  à  travers  un  tamis  de  crins.  Après24  heures 
ou  quelcpies  jours  on  utilise.  IV>ur  cela,  on  filtre  sur  une  éponge,  on 
ver^c  dans  une  cuvette  plate.  On  mouille  le  papier  en  le  passant  sur  la 
surface  du  liquide.  On  égoulte  et  on  fait  sécher. 

Pour  scnsil)iliser  on  passe  la  feuille  sur  un  bain  à  10  j).  100  d'azotate 
d'argent  dans  lecpiel  on  ajoute  quelques  gouttes  d'une  solution  de  car- 
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ktmale  de  soude.  Jusqu'à  supiirossion  de  toute  acidité,  en  pratique  jus- 
[tt'A  €<•  ml'im  précipil*^  blanc  de  carbonate  d'argent  cumineiice  &  se 
Dcmor.  On  Iais«e  deux  à  trois  minutes  la  surface  à  impressionner  au 
Miotact  (lu  bain  >Ie  nilrale,  on  retire  et  on  sèche.  Cette  opération  doit 
iIt«  CaUt>  A  In  lumière  rouge. 

Gc»  iwpiers  s'ulli'trent  en  quelques  jours  en  raison  de  la  présenced'ua 
txcés  d'azotalc;  mais  ils  sont  peu  coùlenx  et  donnent  au  virage  île  très 
telles  nuances.  En  ajoulanl  de  l'acide  citrique  au  bain  d'azolale,  un 
ittnii  le  papier  plus  stable. 

Au  moment  de  l'employer,  on  cousotlle  de  lo  soumettre  au  gaz 
«mmoniao  qui  se  dt'gage  d'une  solution  versée  dans  une  cuvette.  Non 
senlemenl  on  neutralise  ainsi  le  milieu,  mai^  on  prépare  un  abborbant 
bon r  le  chlore  et  l'acide  azotique  qui  réiul- 
jt«nl  de  l'action  de  la  lumière.  La  sen&ibihlé 
i  uolamnient  accrue. 
3*  —  L'exposition  se  fail,  en  plein  soleil 
iblV  ft  la  lumière  dilTuse,  par  contact  avec 
le   cliché   dans    un    châssis-presse. 

C'est  une  hotte  plate  dont  le  fond  est 
constitué  par  une  glace 
l'épouse.  On  pose  sur 
là  itlaee  le  cliché  image 
«n  dessus,  on  recouvre 
du  papier  couche  sen- 
sible en  dessou.s;  on 
irposc  du  papier, 
ie[.hinchettePP 
rres.  Eulin  on  serre  avec  des  barres  transversales 
lesquelles  sont  fixées  des  ressorts  H. 
6^re  235  montre  le  dos  du  chdssjs  presse. 
Lb  papier  étant  à  noircissement  direct,  on  regarde  de  temps  eu  temps 
ee  qui  se  passe  en  ouvrant  une  des  barres,  rabattant  un  des  cùtés  de  la 
planchelle  P  el  soulevant  le  papier  sensible;  il  faut  évidemment  ne  pas 
oyiéxer  en  pleine  lumière.  Au  sortir  du  châssis,  l'épreuve  doit  avoir  une 
J>ëlie  «couleur  violacée. 

On  fisa  fi  l'hyposulfite  de  sodium,  on  lave  &  grande  eau  assez  long- 
temps pour  élliuiner  tous  les  sels.  Ou  sëcbe. 

Généralement  on  fait  virer  l'épreuve  avant  de  la  sécher. 

i98.  Papiers  vendus  tout  préparés. 

Li!  hiiîn  d'argent  ci-dessus  utilisé  est  neutralisé  avec  du  carbonate  dn 
todium. 

Pour  ohlirnir  des  papiers  iiui  se  conservent  il  faut,  eu  contraire,  exu- 
fgèrve  Ih  réaction  acide. 

Pur  exemple  le  papier  est  sensibilisé  dans  un  bain  qui  contieni  pour 


Pîg.  235. 


i  charnières 
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100  grammes  d'eau,  8  grammes  d'azotate  d'argent,  autant  d'acide  citrique 
et  10  cm*  d  alcool. 

On  trouve  dans  le  commerce  des  papiers  non  plus  sensibilisés  dans  la 
masse,  mais  recouverts  d'une  émulsion.  On  commence  par  les  coucher; 
ici  l'opération  consiste  à  recouvrir  le  papier  d*une  mince  couche  opaque 
de  Témulsion  suivante  : 

Eau  Gélatine  Sulfate  de  baryte 

1200  100  50 

Sur  cette  couche  repose  Témulsion  sensible  de  gélatinochlorure 
d'argent  préparée  comme  nous  l'avons  dit  pour  le  gélatinobromure. 

299.  Virage  au  chlorure  d*or. 

L'épreuve  aux  sels  d'argent  est  d'une  couleur  assez  déplaisante.  Le 
virage  la  modifie;  il  présente  aussi  l'avantage  de  rendre  l'épreuve 
moins  altérable. 

Le  virage  ordinaire  a  lieu  dans  une  solution  de  chlorure  d'or  à 
1  p.  100.  Le  chlorure  d'or  du  commerce  se  présente  en  cristaux  jaunes 
déliquescents.  11  a  pour  formule  :  AuHCl*4-3H*0;  c'est  un  composé 
de  chlorure  AuCl'  (qui  n'existe  pas  dans  le  commerce)  avec  de  l'acide 
chlorhydrique. 

On  le  prépare  en  dissolvant  l'or  dans  l'eau  régale.  Par  évaporation 
au  bain  de  sable,  on  obtient  une  liqueur  sirupeuse  qui  par  refroidisse- 
ment donne  le  chlorure  d'or  du  commerce. 

D'où  la  nécessité  de  saturer  l'acide  chlorhydrique  dans  le  bain  de  virage. 
On  emploie  pour  cela  de  la  craie  ou  de  l'acétate  de  sodium. 

Dans  ce  dernier  cas,  il  se  forme  un  chlorure  double  AuNaCl*-*-2H*0. 

De  jaune  qu'était  la  solution  primitive,  elle  devient  incolore  par  neu- 
tralisation. 

Pendant  le  virage,  l'or  se  substitue  à  l'argent  : 

AuCl'»  -^  3Ag  =  3AgCl  4-  Au. 

La  rapidité  du  virage  croit  avec  Tacidité  du  bain  ;  il  est  donc  plus 
rapide,  quand  on  neutralise  avec  l'acétate  de  sodium  cristallisé,  qu'avec 
l'acétate  fondu  ou  avec  le  carbonate.  Les  épreuves  virées  et  fixées  sont 
rouges  dans  le  premier  cas,  violettes  dans  un  bain  neutre,  noires  dans 
un  bain  alcalin. 

300.  Virage  au  ferricyanure  de  potassium. 

Le  ferricyanure  de  potassium  en  présence  de  l'argent  réduit  donne  du 
ferrocyanure  d'argent  et  du  ferrocyanure  de  potassium  : 

2  (Fe2Cy»2)K«  H-  4Ag  =  3(FeGy«)K*  -f-  (Fe  Cy«)  Ag*.  (i  ) 

Le  ferrocyanure  de  potassium  versé  dans  une  solution  d'un  sel  fer- 
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Tique  donni'  du  lili^ii  de  Pri 
3(FcCj')K'  + 


isse  [fprrocyaiiliytlrale  forriquc,  (FeCy")^Fe']. 
2Ke»(":I''  =  (Fi-(:v')'F(>'  +  iaKCI.  (2) 

Ceci  fto»é  voici  la  Icchiiiiitie  du  proc^di^. 

On  fail  une:  première  solulîon  conLcnant  pour  lUU  d'itiiti,  10  d'acide 
ftcéUi|Uf?.  I  dororricyaaurcdi^  polasstum  (prussiale  rouge  de  commorce). 
Elle  s'altère  assez  vile  Û  la  lumière  (§  305), 

Commit  sel  ferriqiie,  le  perchloruro  csl  proscrit  parce  qu'il  allaque 
!*argpnl.  On  uUliBe  le  citrate  de  fer  ammoniacal  {écailles  brillantes  de 
oulour  (fr^nnt),  sous  forme  d'une  solution  coulenaDl  pour  100  d*eau, 
10  d'acide  ac(%tique,  1  de  cilralo. 

On  la  conserve  dans  un  flacon  jaune  à  l'abri  de  la  lumière. 

On  ini^langeles  solutions  en  mettant  2  de  la  première,  3  de  In  seconde; 
tn  fait  agir  sur  la  couche  sensible  lixéc  et  bien  lavée,  en  particulier  bien 
Mponill^e  d'bvposullite. 

On  opère  ft  l'abri  de  la  lumière  en  niainirnanl  le  bain  immobile. 

J/image  vire  au  bleu. 

On  lavfi  à  grande  eau.  Le  ferrocyanure  d'argent  élanl  opinjnc,  on 
Hîul  le  dissoudre  dans  l'hyposullile. 

301.  Obtention  d'Images  non  inversées. 

Par  rapport  nu  cliché,  le  papier  fournit  un  négalif. 
De  nombreuses  mélhodes  donnent  un  posilif;  voici  lit  plus  înléres- 
Mote  el  la  plus  ancienne  (Baynrd). 

On  noircit  en  plein  jour  une  feuille  de  papier  au  clilorure  et  au  nilrale 
r«r|^nl  (§  20").  On  lave.  On  Irailc  par  une  solution  d'iodure  de  potas- 
Oii  sèche.  On  expose  30U3  le  cliché. 
Sons   Vinlluenee   de  la   lumière,  l'iodurâ   de  potassium   réaf<it  i^ur 
inl;  il  se  produit  de  la  pesasse  et  de  l'iodure  d'argent.  Le  papier 
'   l  donc  d'autant  plus  'pie  l'aclion  lumineuse  est  plus  forte. 
vc.  On  fixe  à  l'Iiyposulfite. 

.  Papiers  transferts. 

vu  Irouïc  aujourd'hui  dans  le  commerce  des  papiers  sensibilisés  à 

ioîrcbsemenl  dîrecl,  donnant  des  épreuves  par  contacl   comme  les 

tpicrs  ordinaires,  mnis  dont  la  couche  sensible  peut  se  delocher  du 

tpitf  ''  ''''■*■  Ifonaporlée  sur  U  subslratum  choisi. 

lit  se  composent  d'une  couche  de  collodion  sensibiHst^,  dune  couche 

eélalioo,  coHn  du  papier.  On  însole  sous  un  cliché,  on  vire,  on  tivi- 

lave  ot  un  transporte  sur  le  substralum  convenableiL 

laisse  sécher. 

\  Il  no  reste  plus  qu'à  plonger  dans  l'eau  chaude  ( 

igélatioe  so  dissout  et  le  papier  se  délache. 

Le  sulisiratum  (géni''ralemoDt  une  plaque  de  verre)  esl  parfailemenl 

..     -     .  r     .  •    -^.....^1    .)■..-»  ^^.tnX,^  .1»  ^nl..i:nn    h  it   ,\      ll~U~l  ,1..  »»^..I..I _  ,  _ 


:nl  préparé 
I"  par  exemple) 


[byé  et  couvert  d'u 


icbe  de  solulion  à  2  p.  100  de  caoulchoi 


Tulcanisé)  dans  la  bonzino.  Qa^peul  encore  utiliser  k-a  nlnuucs  in 
gela linoliro mure  voilt-es  ou  les  vieux  iii>gatifs.  Dans  le  premier  cas.  oa 
disaoul  les  sels  d'argent  dans  l'hyposulfite.  on  lave  cl  on  sf^clie.  Dan^  le 
second  on  Irnile  ]>ar  une  solution  contenant  pour  100  grammes  d  eatt 
10  ç;ramrnes  île  prussiale  rouge  et  10  grammes  d'hyposullite;  l'argiail 
n^diiil  disparu,  on  lave  et  on  sèche. 

On  applique  ta  pellicule  transférable  sous  l'eau;  on  sort  de  l'eau,  ni 
presse  avec  un  rôleau,  on  laisse  sécher.  Enfin  on  Irait*-  par  leau  chaude. 

Ce  procédé  permet  d'obtenir  des  vitraux.  Par  rapport  au  clicliJ  donl 
on  part,  il  fournit  nn  négatif  t/rot/,  ce  qui  est  parfois  a^-a^tag01lx. 


Papiers  aux  hoIm  de  fer. 

1303.  Rappel  de  quelques  notions  de  chimie. 

I  î°  —  Il  esl  iiidispensal.lf  de  rappeler  ici  quelques  notions  de  chimie. 
'  Les  sels  do  fer  sont  de  deu.t  espèces;  les  sels  ferreux^  |;énéraleaieiit 
verls  qui  dérivent  de  l'oxyde  FeO.ofi  le  for  Fese  conduit  comme  bivalent; 
les  sels  ferriqats  généralement  rougofltres  qui  dérivent  de  l'oxyde  FoNÏL 
où  le  groujiemenl  Fe'  est  hexavalent.  "  * 

A  l'air  les  sels  ferreux  s'oxydent  cl  deviennent  ferriques. 

11  parait  que  les  rayons  rouges  activent  la  réaction. 

En  traitant  la  limaille  de  fer  par  l'acide  chlorhydrique,  on  obL 

ihlorurt*  ferreux  FcCl'  qui  par  évaporation  ae  dépose  sous  rormo  de 
fislaux  verls     FeCl'-|-4H'0. 

Envoyons  un  courant  de  chlore  dans  une  solution  de  chlorure  fcrr^nx, 
E)u  encore  traitons  l'oxyde  FoKP  par  l'acide  chlorhydrique,  noue  oble- 
JlOnrt  le  chlorure  ferrique  Fe'Gl*  qui  hydraté  forme  des  cristaux  juuim». 

Nous  utiliserons  par  la  suite  la  solution  aqueuse  de  ce  chlorure. 

Le  sulfate  ferreux,  se  présente  sous  forme  de  cristaux  Tef4e 
teO'Fe  +  SH'O.  On  l'obtient  par  Taction  de  l'acide  sulfurique  ^ur  dec 
bSéchets  de  fer.  A  l'air  il  s' oxyde  et  donue  le  sulTalc  forriquc  (SO'^'Ftf'. 

2°  —  FURRO  ET  FERRICYANURES. 

Parmi  les  sels  de  fer,  les  cyanures  doubles  ont  une  importance  partit 
feuliére  du  point  de  vue  qui  nous  occupe. 

Acide  FERIlOCVANHyDRlQl<B  ET  SES  SELS. 

Nous  parlons  du  prussiale  jaune  de  potassium  (Cv*Fe)K*,  qu'on 
■obtient  en  calcinant  en  vase  clos  des  matières  azotées  (débris  do  eonw 
■et  de  cuir)  avec  du  carbonate  de  potassium. 

On  lave  à  l'eau  bouillante,  on  ajoute  du  fer  mélalIiqQc;  le  cj'anurt 
Ede  potassium  formé  donne  par  ébuUition  le  sel  cherché  :  ^~ 

6 KCy  -h  Fe  +  21P0  =  (nv'>Fe)K'  -hSKOH  -t-  H'. 

Il  cristallise  en  gros  cristaux  jaunes. 
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Trailé  par  TAcide  chlorl)ydric[ue,  il  donne  l'ucide  ferrocyanhrjdritjue  : 

Atoc  les  sels  Terriques,  le  ferrocyaoure  de  potassium  précipile  le 
bt£a  de  Prusse,  sel  reiTique  de  l'acide  ferrocyanhydrique  : 

((VFc)'Ke'. 

C'est  une  inalièro  coloranle  éDerKÎque. 

Les  (eriftcifamttfs  sont  tlonc  caraclifrisés  par  la  présencf  ihi  radical 
léiruvnhnl  Cy'Fe. 

Acide  PEBR:cTAHHïDniQUE  ei  si:s  skls. 

KatsoDS  (Msser  «n  courani  de  chlore  dans  une  solution  de  pntssiale 
Jaune  ou  ferrocyanure  de  pnlasshim. 

II  M*  f«il  du  ferrivijamirt  de  potassivni  ou  priissiale  roti(/e  : 

2(Cy'Fe)  K'  -h  Cl»  =  {C.y"  l-V)  K^+  âKCI . 
Let  ferricyanures  sont  caractérisés  par  le  radical  hexaraUnt,  Cy"Fe'. 

Le  prusBÎale  rouge  se  pr<^senle  en  cristaux  roujfe  rubis,  parfois 
recouveris  d'un  dépAlocreuK. 

Traita  par  l'acide  chlorhydrique,  il  donne  l'acide  ferricvanlivdrique 
(Cv"Fe*iH«. 

En  présence  des  sels  ferreux,  il  précipite  Ir  fcrricyanurc  ferreux  ou 
bleu  de  Titrnbutl  (Cy"Fe')Fe'. 

'M\.  Généralités  sur  les  papiers  aux  sels  de  fer. 
Ln  lumière  agit  sur  les  sels  ferrique^  el  les  ramène  à  lY-tat  de  sels 
ferreux.  En  utilisant  les  réactifs  ordinaires  de  ces  sels  (ferro  et  ferri- 
cynnuretide  potassium),  on  obtient  des  photocopies. 

Los  procédés  aux  sels  fcrriqucs  sont  nombreux  et  très  employés  pour 
copier  les  plans  ou  les  dessins  (obtention  des  bleus  de  macbinesi.  Aux , 
.papiers  industriels  on  ne  demandt^  pas  de  detni-teiutes  :  ils  doivent 
roumir  des  traits  tranchant  brutalement  sur  le  fond.  La  couche  sensible 
est  épaisse  et  doit  Atre  Impression m^e  jusqu'au  substratum. 

On  obtient  une  image  rfloarnée.  Mais  comme  on  reproduit  générale- 
izinnl  deâ  dessins  elTectués  sur  papier  mince,  on  obtient  une  image 
redressée  en  retournant  le  dessin,  ce  qui  no  pas  d'inconvénient. 

Les  dessins  «u  traits  blancs  sur  fond  bleu  sont  désagréables  h  l'œil 
(g  305);  il  est  préférable  d'obtenir  des  traita  bleus  ou  noirs  sur  fond 
hXtkntt  (^  3t)',»  cl  310). 

La  plalinaigpie  utilise  bien  un  sel  de  platine,  mais  l'action  lumineuse 
porl^?  sur  un  sel  de  fer;  nous  la  rangeons  donc  dans  les  procédés  au  fer. 

303.  Papier  au  citrate  et  au  tartrate  ferriques  (dit  au  ferro- 
prnsslate). 

Il  est  connu  sous  le  nom  de  procédé  au  ferropru&siale,  ce  qui  est 
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abnirilc,  puisque  c'est  le  pnis$i«t«  rouge  de  potassium   ou  fcm]| 
sî«tc  qui  inlenieat  igSOS/. 

On  rail  tiens  sùlulione  de  2â  grammes  de  citrate  Turrique  ammonl 
et  de  2S  jjjninmes  de  prussîate  rouge  dans  100  grammes  de 
mélange  le$  deux  liquider,  on  filtre  et  étend  sur  le  papier.  On  fiècbfi  et 
on  cuD««rvc  à  l'aliri  de  In  lanii^re  et  de  l'humidité.. 

On  expose  wos  do  clîcbA.  La  lomière  ramène  lo  citrate  femqite  à 
l'étal  de  sel  Terreux:  d'ob  TormatioD  de  bleu  de  Turuliull  par  acUonda 
pruBsiole  ruuge. 

Le  papier,  qai  était  venUire,  vire  ou  bleu  partout  où  ajjil  la  hmiîére. 

Quand  l'exposition  parall  sunisanle,  on  sort  ilu  cIiA^si»,  et  ou  lave  k 
gronde  eau.  Lo  bleu  reste  adhèrenl.  les  autres  sels  sont  dis^wus.  On  b 
donc  une  eopie  où  le  dessin  e^l  reproduil  en  trails  blaacs  sur  Tond  bleu. 

En  plaer  de  eîtrate  ferrîque,  on  utilise  parfois  le  tartrnte  obtenu  par 
l'action  de  l'acide  turtnipie  sur  une  solution  de  perclilonirt!  de  fer  avec 
addition  d'ainmonioqiie- 

306.  Actloa  de  ta  lumière  sur  le  perchlorure  de  Ter. 

/•  —  Les  solutions  do  Fe'Cl*  dans  l'alcou)  el  dans  l^ther  (qui  sont 
rougesj  se  iléeolorenl  à  la  lumière.  De  l'oxyde  se  précipite;  le  ael  du- 
sous  passe  à  létal  d«  chlorure  ferreux  i-'eCI. 

9*  —  Ou  mélange  une  solulîon  de  ehlorutv>  femqtie  avec  un*  solulion 
d'acide  oxalique.  On  ea  remplîl  une  ^prouvclte  qu'on  reueerse  sur  un 
bain  de  m^^me  nalure.  Dans  Cobsctirité,  il  ne  se  produit  rien.  A  ta 
lamîirr  on  conslate  un  abotidnnl  dégagement  d'nidiydride  carbonique. 
L'acide  oxalique  joue  le  rôle  de  réducicur  : 

(rOOH|'=2CO'-FH'. 
Il  se  forme  du  chlorure  ferreux. 

307.  Procédé  par  saupoudrage  au  perchlorure  de  fer  (Poitevin). 
Poilcvin  a  basc^  un  très  curieux  procédé  p»r  suupoudrage  sur  l'artion 

de  la  lumière  sur  le  perchlorure  de  fer  en  préseucc  de  l'ncide  tarlrii|aft. 

On  fnil  une  solulion  dans  100  grammes  d'enu,  de  10  grammes  de 
chlorure  ferrique  et  de  3  grammes  d'acide  lartrique.  On  commence  par 
dissouilrc  séparément  les  deux  corps  puis  on  mélange  les  solulions. 

Le  liquide  se  conserve  dans  l'obscurité. 

Pour  s'en  servir,  on  l'étend  sur  du  papier  ou  sur  une  gla&c  Hnemcnl 
dépolie;  on  fait  sécher.  Avec  la  glace  on  doit  utiliser  un  égonltoir 
porlc-glace  sur  lequel  on  pose  la  gincc,  le  côté  préparé  en  desitous. 

On  réalise  ainsi  une  couche  siehe  aa  loucher,  brillante  el  scmblabln  h 
un  vernis;  elle  se  conserve  quelques  jours. 

L'exposiliiin  k  la  lumière  se  fait  dans  un  châssis  sous  un  négatif.  On 
pose  5  iniuules  au  soleil,  20  minutes  à  -l'ombre.  Les  parties  insolé«s  où 
s'est  produit  du  chlorure  iléliqueacenl,  deviennent  hygro^copiquCG; 
elles  absorbent  l'humidité  de  l'air. 


PAPIERS   PHOrOGIiAPUlQUES 

Elles  Mont  alors  aplea  à  retenir  'les  poudres. 

Onoliftics    minutes  apri-s  la  sortie  du  rhassis,   on  promène  sur  la 
luche  nn    pinceau  très  doux  Ircmpû  dans  la  poudre  noire  ou  colorée 
[du  charbon,    par  cxetnplo)  :  le  dessin  apparaît  avec  ses  demi-teintes, 
)n  fnîl  mtiitlef  les  n'gions  tentes  A  venir  eu  souTllanl  dessus. 
Si  l'însolalion  est  esagtirife.  le  dessin  s'ciupûle. 
Rien  n"emp<^clle  d'utiliser  comme  poudre  de  lï-mail  (S  324), 
Pour  IransporlPF  sur  papier  ou  sur  un  aulre  support  le  dessin  obtenu 
mr  unr  lelnce  dépolie,  on  recouvre  d'une  couche  de  collodion  normal. 
On  lave  îi  Peau  froide  ordinaire,  h  l'eau  acidulée  d'iicide  oldorliydriijue 
l|ui  iWtruU  l'adliircnct':,  puîa  encore  à  l'cim  ordinaire.  On  applique  une 
Teuille  i!o  papirr  gélalioé  et  mouillé;  ou  fait  sétlier. 

Le  pov»ier  séché  se  rliHache  de  hti-inéme  cntraînanl  le  collodiun  l't  la 
poudre.  On  obtient  ainsi  une  épreuve  retournée. 

Pour  éviter  le  retournement,  on  peut  réaliser  un  double  transfert.  Au 
liru  «r^pplititier  du  papi'-r  gélatine,  on  emploie  du  |>flpier  ordinaire  qui 
sous  Tenu  entraîne  aisément  la  couche  de  collodion.  Ou  reporte  alors 
sur  tl»i  papier  (•élaliné;  on  applique  par  pression  :  sans  attendre  le 
séchage,  on  enlève  le  papier  auxiliaire  en  le  tirant  par  les  coins. 

3o8.  —  Papier  au  perclilorure  de  fer  (cyanofer  ou  cyanotype). 

Le  papier  est  imprégné  d'une  solution  do  perchlorure  de  fer  Te'Cl' 
tînns  de  T'-aii  ijwnmée  h  laquelle  ou  ajoute  de  l'acide  oxalique  ou  de 
l*acîtl4?  larlrique.  Sous  l'action  de  Iti  lumière,  il  se  forme  un  sol  de  pro- 
losyde  de  fer  et  du  cliloruro  FeCl',  De  plus,  et  c'est  une  partie  essen- 
tielle du  procédé,  les  mucilages  (gomme,  dextrine,  albumine,  gélatine) 
deviennent  imperméables  sons  l'action  du  chlore  rais  en  liberté  dans  la 
Iransfarinatiori  du  sel  ferrique  en  sel  ferreux,  ceal-à-dirc  médialemenl 
SOU1Ï  l'action  de  la  lumière. 

L'exposition  faite,  traitons  par  une  solution  de  prussiate  jaune  à 

.  iO  p.  10l>.  Sous  les  traits  du  dessin,  le  mucilage  est  resté  perméable;  le 

prussiate  jaune  agit  sur  le  sel  ferrique  et  donne  du  bleu  de  Prusse. 

Hors  des  trails,  le  si-l  ferrique  est  devenu  ferreux;  il  a  rendu  le  muci- 

,  lago  imperméable  :  le  prussiatene  pénètre  pas. 

S'il  pénétrait,  il  donnerait  avec  les  sels  ferreux  un  précipité  blanc, 
mais'fjui  liteuH  à  l'air.  D'oti  la  nécessité  de  la  gomme. 

Quand  le  développement  parait  suffisant  on  lave  à  grande  eau.  On 
supprime  l'excès  des  sels  de  fer  en,  plongeant  dans  un  bain  ù  3  p.  tUO 
d'acide  ^ulfurique.  Dans  ce  bain,  il  ^e  proiluit  un  précipité  bleu  non 
adhérent  qu'on  enlève  avec  un  tampon  de  colon.  On  lave  à  l'eau  cl  on 
«éche. 

Los  traits  de  la  photocopie  sont  bleus  sur  fond  blanc, 

3I>9.  Papier  au  sulfate  ferrique  (dit  héllographique). 

Le   proct^dé  est  très  analogue  au  précédent.  On  iniprègno  la  plaque 
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d'une  solution  de  sulfate  ferrique  dans  de  Teau  gommée  avec  addition 
d'acide  tartrique. 

Sulfate  ferrique      Acide  tartrique      Gomme  maligne      Eau 
15  25  25  500 

.  On  fait  les  solutions  séparément,  puis  on  les  mélange. 

On  inôole  sous  un  dessin.  On  développe  à  Tacide  gallique  (solution 
à  8  p.  100)  qui  agit  sur  le  sel  ferrique  et  donne  de  Tencre. 
,  On  obtient  donc  une  photocopie  en  traits  noirs  sur  fond  blanc. 

Parfois  on  ajoute  du  perchlorure  de  fer  au  sulfate  ferrique. 

310.  Papier  &  Toxalate  ferrique  (platinotypie). 

L'oxalate  ferrique  est  transformé  par  la  lumière  en  oxalale  ferreux  : 

(COO)«Fe*  =  2(COO)2Fe-h2CO^ 

Cet  oxalale  est  un  réducteur  énergique  (§  222);  on  peut  donc  s'en 
servir  pour  précipiter  Tor,  Targent  ou  le  platine  de  leurs  sels. 

En  particulier  Ja  platinotypie  est  basée  sur  cette  réaction  :  la  réduc- 
tion du  sel  de  platine  y  est  indirecte. 

Le  papier  platinotype  contient  à  la  fois  de  Toxalate  ferrique  et  du 
chlorure  double  de  platine  et  de  potassium  (chloroplatinite  PtCl*K'). 

L'oxalate  ferrique  est  obtenu  en  précipitant  Toxyde  Fe*0'par  Taclion 
de  la  soude  sur  une  solution  de  perchlorure  de  fer  Fe-Cl*,  en  lavant  et 
en  traitant  par  Tacide  oxalique. 

Pendant  l'exposition  l'image  apparaît  incomplètement;  on  termine  le 
développement  au  moyen  d'un  solution  chaude  d'oxalate  de  potassium. 

On  trouve  aujourd'hui  dans  le  commerce  des  papiers  au  platine  pour 
lesquels  le  développement  est  supprimé.  Il  suffit  de  laver  avec  une  solu- 
tion d'acide  chlorhydrique  à  10  p.  100  pour  enlever  les  sels  de  fer. 


CHAPITHE    IV 
ElflPLOI   DE    LA  GÉLATINE   ET  DES  CORPS  SIMILAIRES 


311.  Obtention  de  la  gélatine, 

/•  —  Lu  gi'lalini-,  lu  colle  Je  iioissini,  lu  culle  fuiie,  la  colle  A  boiiolie, 
...  sont  la  mi^nic  malière  plus  on  moins  pure  oblenuc  en  traitant  [lar 
l'eau  chamle  ou  par  la  vapeur,  pendant  un  temps  plus  ou  moins  long, 
e«  qu'on  appelle  les  collemaliérea.  Kn  voici  une  liste  succinle  :  la  peau. 
i'înteâlin,  l'estoraac,  la  vessie  natatoire  des  poissons,  en  particulier  des 
morues,  les  rognures  de  cuir,  les  débris  de  peau,  les  tendons  des  boeufs 
et  des  chevaux,  les  peaux  de  léle  de  veau,  les  léles  et  les  pieds  de  mou- 
lons, parTois  la  viande  de  cheval  et  la  chair  de  poisson,  los  os,  les 
cl*chels  de  boutons,  les  cornes, 

Les  coUcinBliéres  sont  d'abord  traitées  pai-  la  chaus  pour  éviter 
leur  pulrf^raction.  On  tes  plonge  dans  un  lail  de  chaux  vive  oh  on  les 
laisse  2  ou  3  semaines;  on  renouvelle  de  lenips  en  temps  la  chaux. 

On  les  retire,  on  les  lave,  on  Jes  laisse  à  l'air  pour  carbonatcr  ce  qui 
reste  de  chaux. 

S°  —  L'extraction  consiste  à  chaufl'er  assez  longtemps  dans  l'eau, 
absolument  comme  pour  faire  un  poL-au-l'cu  ou  un  bŒuf-mode  :  on  sait 
que  si  lu  concentration  est  grande,  le  bouillon  se  prend  en  gelée  :  il 
s'est  précis/^menl  produit  de  la  gélatine.  L'esLraction  doit  avoirlieu  àla 
plas  basse  Icmpiiralure  possible.  Il'oii  la  ni^ccssiti^  de  la  fractionner, 
e'esl-i-dîrc  de  soutirer  le  produit  de  temps  en  temps.  Leur  qualité 
diminue  à  mesure  que  l'extraction  demande  une  température  plue 
élevée.  Les  premières  cuites  out  lieu  à  45"  ;  les  dernières  jusqu'à  75. 

Mais  tandis  que  d'abord  on  soutire  un  produit  peu  color<?,  ce  qui  vient 
en  dernier  lieu  est  bruu  ou  noir. 

Pour  les  os,  au  contraire,  on  opère  en  autoclave  jusiju'à  135".  tenip»?- 
raliini  qui  correspond  à  3  atmosphères. 

Supposons  obtenu  le  bouillon  gélatineux  :  il  faut  l'évaporer  à  basse 
température  (70°).  On  le  vt-rse  dans  un  demi-cylindre  de  tôle  dans  lequel 
et  au-dessus  duquel  tourne  un  système  de  serpentins  en  forme  de  spi- 
rale. chaulTés  intérieurement  par  la  vapeur,  leur  surface  extérieure  bo 
monille  en  plongeanl  dans  le  liquide  et  présente,  quand  elle  en  sort,  une 
*iro  d'évaporatiun  considérable. 
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Le  bouillon  doit  être  purifié  et  décoloré.  Quand  il  s'agit  de  préparer 
de  la  colle  forte,  on  le  laisse  simplement  déposer,  ce  qui  supprime  les 
débris  fibreux  et  les  matières  étrangères.  On  utilise  Tanhydride  sulfureux 
pour  les  bouillons  qui  doivent  devenir  incolores. 

On  verse  ensuite  le  bouillon  dans  des  moules  où  il  se  solidifie  par 
refroidissement.  Enfin  on  découpe  la  gélatine  ou  la  colle  avant  de  les 
dessécher. 

50  —  Les  gélatines  fines  servent  à  faire  les  confitures,  les  gelées  de 
viande,  à  coller  les  vins  et  à  clarifier  les  liquides  alcooliques.  Elles 
entrent  dans  la  préparation  des  pâtes  de  fruits,  des  réglisses,  des 
capsules  pour  médicaments.  On  les  utilise  dans  le  collage  du  papier, 
pour  fabriquer  des  perles,  etc.,  etc. 

La  gélatine  est  partie  constituante  des  plaques  au  gélatinobromure. 
Nous  allons  voir  que  ses  usages  photographiques  sont  très  nombreux. 

312.  Propriétés  de  la  gélatine. 

2o  —  Lorsque  la  gélatine  est  parfaitement  sèche,  elle  est  cassante; 
tout  le  monde  a  manipulé  de  la  colle  à  bouche  ou  de  la  colle  de  poisson. 

A  FROID  la  gélatine  n'est  pas  soluble;  mais  elle  absorbe  Teau,  se 
gonfle  et  va  même^jusqu'à  donner  une  gelée.  Une  bonne  gélatine  photo- 
graphique doit  absorber  de  6  à  45  fois  son  poids  d'eau  froide. 

A  cuAUD  la  gélatine  est  très  soluble  dans  Teau. 

L'alun  de  potassium  ou  d'ammonium 

APK^(SO*)^  -4-  24H20,        Al'(AzH*)^(SO*)*  -f-  24H*0, 

modifie  la  gélatine.  Vis-à-vis  de  l'eau,  il  la  rend  moins  perméable  à  froid 
et  moins  soluble  à  chaud;  //  la  tanne. 

Une  gélatine  trop  tendre  est  durcie  par  un  bain  à  i/2  p.  100  d'alun. 

2"*  —  Gl-LATINK  BÏCHROMATÉE. 

La  gélatine  traitée  par  une  solution  de  bichromate  de  potassium  (2  à 
6  grammes  p.  100  d'eau)  prend  des  propriétés  particulières  sous  Taction 
de  la  lumière. 

A  FROID,  elle  devient  incapable  d'absorber  l'eau,  par  suite  ne  se  gonfle 
])as.  Corrélativement,  en  présence  de  Teau  elle  fixe  les  encres  grasses 
^§  416);  elle  est  impermcabla  aux  réactifs  (§  386). 

A  CHAUD,  elle  devient  insoluble  dans  l'eau. 

On  a  cru  longtemps  qu'il  s'agissait  d'une  oxydation;  en  réalité  les 
modifications  sont  dues  à  Taction  spécifique  des  sels  de  chrome. 

En  présence  dune  matière  organique  capable  de  s'oxyder,  la  lumière 
dédouble  le  bichromate  en  chromate  et  anhydride  chromique  : 

Cr^OnC^  =  CrO^Iv^ -f- CrO^ 

L'anhydride  chromique  cède  son  oxygène  à  la  matière  organique  et 
donne  du  chromate  d'oxyde  de  chrome  : 

3CrO'^  =  Cr^O\   CrO«-f  30. 

C'est  un  corps  brun. 
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Corrélativement,  du  papier  amidonné  et  imprégné  de  bichromate  de 
potassium  fournit,  sous  un  négatif,  des  photocopies  brunes. 
Le  chromate  chromique  est  instable  en  présence  de  Peau  : 

(     âCr^O»,  CrO»=:3Cr20»-4-30. 

La  modification  de  la  gélatine  (et  des  corps  analogues  tels  que  Talbu- 
mine,  les  gommes....^.)  résulte  de  Tunion  avec  ce  corps. 

Voici  comment  on  le  prouve. 

On  prouve  d'abord  que  la  gélatine  peut  s*oxyder  sans  devenir  inso- 
luble. De  la  gélatine  est  immergée  dans  une  solution  concentrée  de 
ferricyanure  de  potassium  (Fe*Cy*-)K*,  Exposée  à  la  lumière,  elle  reste 
soluble.  Cependant  on  constate  la  présence  de  ferrocyanure  2{FeCy'')K*, 
ce  qui  implique  une  mise  en  liberté  d'oxygène,  par  suite  une  oxydation 
de  la  gélatine. 

Réduisons  le  bichromate  par  l'acide  tartriquc.  La  réaction  se  fait  à 
froid.  Le  liquide  brunit  avec  formation  de  Cr'0',CrO'.  Neutralisons  par 
lamijnoniaque,  immergeons  de  la  gélatine,  séchons,  exposons  à  la 
lumière.  La  gélatine  est  devenue  insoluble.  Pourtant  elle  ne  s'est  pas 
oxydée,  mais  elle_a  pu  fixer  le  chromate  de  chrome  qui  semble  bien 
Tagent  actif. 

313.  Papier  positif  direct  au  bichromate  d'argent. 

Nous  venons  de  voir  que  du  papier  amidonné  (ou  couvert  de  corps 
analogues),  puis  imprégné  de  bichromate  de  potassium  brunit  à  la 
lumière  par  formation  de  chromate  de  chrome.  D'où  le  procédé  suivant. 

On  recouvre  le  papier  d'une  solution  contenant  pour  100  grammes 
d'eau,  "2  grammes  de  bichromate  d'ammonium  et  15  grammes  de*  glu- 
cose. On  fait  sécher  dans  l'obscurité  et  Ton  expose  sous  un  positif. 

Lorsque  les  parties  exposées  à  la  lumière  sont  devenues  franchement 
grises,  on  plonge  dans  un  bain  contenant  pour  100  grammes  d'eau, 
1  gramme  d'azotate  d'argent  et  10  grammes  d'acide  acétique.  L'image 
apparaît  en  sanguine;  elle  est  constituée  par  du  bichromate  d'argent 
insoluble  dans  l'eau  de  lavage. 

On  peut  la  noircir  en  soumettant  l'épreuve  sèche  au  gaz  acide  sulfhy- 
drique;  il  se  produit  du  sulfure  d'argent. 

L.a  Ihéorie  est  très  simple.  Partout  où  passe  la  lumière,  le  bichromate 
est  réduit  et  ne  peut  donner  de  sel  d'argent.  On  obtient  le  sel  d'argent 
sous  les  noirs  du  cliché  qui  par  hypothèse  est  positif. 

Photographie  au  charbon. 

314.  Description  générale  du  procédé. 

Nous  venons  de  voir  que  la  gélatine  ou  ralbumine^  préalablement 
traitées  par  le  bichromate  de  potassium  sont  rendues  par  la  lumière 
insolubles  dans  l'eau  chaude. 
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L.' ne  couche  solide  de  gélatine  ou  d'albumiac.  coDlenaiilei>âus|ii-tis»un 
une  poudre  colort'e  ou  noire  (du  charbon  par  exemple,  il'oii  le  nom  ili 
procédé),  sensibilisai?  par  l'aclion  du  bicliromattr,  lle^-ie^t  plus  ou  nioint 
insoluble  suivant  l'aclion  de  la  lumière.  L'insolubîliU-  se  prodnil 
d'abord  t<ur  les  couches  exposées  à  la  Iumi(>re  ;  elle  gagne  peu  h  peu  les 
couches  profondes;  cela,  en  raison  même  de  l'opacité  de  la  couclie.  La 
couche  ne  devient  insoluble  dans  loute  son  épaisseur  que  si  elle  eal  Ute 
mince  et  que  si  l'action  de  la  lumière  est  vive  et  d'assez  grande  dur^. 
Le  prociSilé  au  charbon  profite  de  celte  insolubilité  rclntivc  pour 
obtenir  une  couche  d'épaisseur  variable,  par  suîle  plus  ou  motm 
colorte  suivant  la  profondeur  de  l'action  lumineuse. 

L'ne  diffirulti*  se  présente.  La  couche  a  deux  faces  «lonLrunâadlténiolo 
au  support.  Quand  on  impressionne  celle  qui  n'esl  pas  ati  conlacl  itit 
support,  les  parlies  supcriîciellesdevieuneDl  insolubles.  Sous  l'arlJontl« 
l'eau  chiiude,  la  gélatine  se  dissout  par-f/usouff  et  quille  le  support  :l* 
travail  est  perdu.  Il  faut  donc  toujours  développer  l'épreuve  (faire  a^r 
l'eau  chaude)  en  s'arrangeanl  de  manière  que  la  couche  impressitmote, 
c'esl-à-dire  insolubJliséc,  soit  aclaellemeni  en  contact  du  Bup|)url. 

D'où  la  classification  des  procédés  en  procédés  sans  transfert,  à 
Iranaferl  simple,  à  double  transfert. 

Nous  ohtcnous  en  déBniliTe  des  couches  d'aulant  plus  épaisse»  que 
la  lumière  est  plus  i-ivo.  Or,  par  une  convention  applicable  k  Itiuts  In 
dessins  monochrom«s,  lorsque  à  la  plaie  de  charbon  noir  on  utilise  une 
poudre  colorée,  rouge  par  exempte  (sanguine),  les  "  noirs  .<  son!  cc&sds 
d'autant  plus  intenses  que  la  couche  est  plus  épnisse.  IS'»u»<  devon» 
donc  irapressionner  la  couche  de  gélatine  avec  un  négatif;  spré* 
développement,  les  grandes  épaisseurs  de  la  couche  correspondent 
a  blancs  "  du  négatif,  par  suite  aux  «  noirs  «  de  l'objet. 
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315.  Procédés  sans  transfert. 
t'  —  Epheuvbs  au  trait. 

Premier  cas  très  simple  ;  les  épreuves  sont  au  trait,  sans  mode]£;'h^ 
lumière  peut  agir  sans  inconvénient  dans  l'épaisseur  entière  de  la 
couche  jusqu'au  support. 

On  trouve  dans  le  commerce,  sous  le  nom  île  papiers  mixtionnés,àa 
feuilles  recouvertes  d'une  épaisse  couche  de  gélatine  mélangées  d'one 
ipudre  noire  ou  colorée  ;  nous  supposons  qu'on  les  emploie,  leur  pn^pa- 

1  régulière  élant  toujours  diflicile. 
'  On  les   sensibilise   par  immersion  dans  une  solution   aqueui 
^ichromaliï  do  potassium  (2  à  fi  p.  tOO). 

Pour  une  même  durée  d'immersion  et  une  même  tempérniure,  la< 
iibilitéoroll  quand  la  richesse  du  bain  augmente. 
On  fait  sécher,  on  insolp  sous  un  négatif. 
On  prolonge  l'insolation  assez  pour  agir  jusqu'au  papier. 
On  développe  en  mettant  la  feuille  dans  de  Veau  A  A(V.  Les  p«i 
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inflol^s  se  dissolvent,  pnlralnanl  I»  matière  coloranle.  Un  Tacilile  I0  ^ 
lléparl  avec  un  blaireau  doux,  On  lave  Ji  l'uau  froide  et  on  sèche. 

Le  procédé  est  très  simple;  lo  temps  d'insolation  dont  le  choix,  un  des  j 

aciioppements  ordinaires  d(>  la  mélhode,  n'a  pas  ici  d'importance  :  il  \ 

suffit  qu'il  dt!^pRssc  un  certain  Tnininiini. 

Sf  —  Epreuves  modelées. 

On  alilifio  un  support  mince  transparent  (papier  rendu  Ininsparont  i 
par  uni-  essence,  coUoilion,  mica,....). 

Pour  préparer  la  couche  sensible,  on  met  150  granlmesde  gc'laline  i 
dans  un  tilro  d'eau  froide;  on  laisse  gonfler  plusieurs  heures,  puis  on  4 
dissout  au  bain-mario.  On  ajoute  30  à  40  grammes  de  bichromale:  on  f 
mélange  la  matière  colorante  ordinairement  achett^e  Ji  r<5lat  p,1lcux.  On  ' 
coule  sur  le  «upport,  on  laisse  sécher  dans  l'obscurilé. 

On  iropreÈsionne  en  appliquant  le  négatif  «ur  le  support  transparent,] 
r^  non  plus  sur  la  couche  sensible,  de  manière  <[iie  les  pari  iesinsohihleal 
i^oienl  nu  contact  du  support.  Aprts  un  temps  d'exposition  convenable,  1 
on  développe  dons  Tenu  ù  iO*.  ha  giMaLîne  soluble  est  enlevée  ;  l'épreuve  1 
rpsic  adhéreulc  au  support. 

On  met  dans  l'eau  Iroide.  on  lave  el  on  B^'che. 

3I(>.  Procédé  avec  transfert  simple. 

La  couche  impressionnée  gélatine  en  avant  est  Iransporlée  sui 
support  détîiiitif.  C.'esl  généralement  une  feuille  de  papier  gélatine  dont 
la  gélnline  aé\A  insolubitisée  par  de  l'alun,  ou  du  papier  albuminédont 
l'Eilbuuune  a  été  coagulée  par  Timmersion  dans  l'alcool. 

Le  papier  impressionné  el  le  papier  de  transfert  sont  apphqués  l'un 
sur  l'autre  sous  l'eau,  les  gélatines  en  regard,  el  de  manière  <)u'il  n'y  ait 
p»^  de  bulles  d'air.  On  les  sort  de  l'eau,  on  les  pose  sur  une  glace,  on.' 
chasse  l'excès  d'e^iu  interposée  avec  un  râteau  sans  dents  :  la  pression, 
colle  le  papier  gélatine  ji  la  couche  sensiblt 

Ceci  fait  on  développe  dans  l'eau  h  40°.  Le  papier  qui  supportait  Iftl 
couche  sensible,  se  décolle;  on  procède  ensuite  comme  plus  haul. 
En  p\u<-jf  de  papier,  on  peut  prendre  une  glace  comme  support 
^B  définiÛf.  On  la  recouvre  de  gélatine  pour  qu'il  y  ait  adhérence;  1&^ 
^H|  gélatine  est  aliioée  pour  qu'elle  ne  se  dissolve  pas  lors  du  développement. 
^^■-^  Noos  sommes  partis  d'un  négatif  pour  impressionner  la  gtl-laline, 
V'    ' blchromatée  :  l'épreuve  que  nous  oblenons,  est  po.'iitive  et  retour 

■  par  rapport  au  négatif,  donc  droite. 

H  Le  transfert  fournil  donc  une  image  positive  mais  retournée. 

W  Par  conséquent,  à  moins  d'avoir  retourné  le  négatif  pour  obtonii 

f        posilitsur  papier  uiixtionné,  noire  résultat  est  incomplet. 

■  an.  Procédé  par  double  transfert. 

I  boit    II    nécessité  d'un  second    transfert  qui  redresse  l'image  ;  le 

I     pr*Tnî(>r  donne  h  l'épreuve  un  support  provisoire,  la  second  lui  donne 

■  on 
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Comme  support   provisoire,  on  utilise  une  glace  recouverte  d'une 
mince  couche  empêchant  Tadhérence  trop  grande  de  la  gélatine. 
On  prépare  la  solution  : 

Benzine  Cire  Résine 

100  cm^  1  gr.  0,15  gr. 

On  imbibe  un  chiffon  de  quelques  gouttes  de  cette  solution,  on  étend 
sur  le  verre  bien  nettoyé. 

Quand  la  benzine  est  évaporée,  on  polit  avec  une  flanelle. 

Le  papier  mixtionné  impressionné  est  mouillé  et  appliqué  dans  Teau 
froide  sur  la  glace  préparée.  On  retire  de  Teau^  on  enlève  Texcès 
d'eau  avec  un  râteau  sans  dents.  On  développe  dans  Peau  à  40". 

Le  support  de  la  couche  impressionnée  se  décolle. 

Le  développement  terminé,  il  s'agit  de  passer  un  support  définitif. 
C'est  généralement  un  papier  gélatine  qu'on  applique  comme  ci-dessus 
(§  316).  On  laisse  sécher.  Quand  l'épreuve  est  sèche,  elle  se  détache 
aisément  du  support  provisoire. 

Il  existe  une  infinité  de  recettes;  mais  pour  fixer  les  idées  du  lecteur 
et  lui  permettre  d'obtenir  des  résultats,  ce  qui  précède  suffit.  Les 
débutants  barbotent  ordinairement  dans  un  détail,  nécessaire  aux 
tectiuiciens  accordons-le,  mais  inutile  pour  obtenir  une  épreuve  accep- 
table. Qu'ils  soient  persuadés  qu'on  réussit  habituellement  du  premier 
coup. 

318.  Papier  à  la  gomme  arabique. 

Il  est  incommode  d'avoir  à  impressionner  par  derrière,  les  trans- 
ferts sont  toujours  délicats.  On  a  donc  étudié  des  papiers  dits  à 
impression  directe  qu'on  insole  par  devant  et  desquels  la  couche  sen- 
sible ne  se  détache  pas  par  développement.  Le  plus  simple  esta  base 
de  gomme  bichromalée;  sa  préparation  et  son  utilisation  sont  d'une 
extrême  simplicité;  s'il  est  difficile  de  réaliser  un  chef-d'œuvre,  il  ne 
Test  pas  d'obtenir  une  image. 

On  met  dans  un  morceau  de  mousseline  à  cataplasme  40  grammes 
de  gomme  arabique  ordinaire;  on  fait  dissoudre  dans  60  grammes 
d'eau.  La  mousseline  sert  de  filtre.  Pour  éviter  la  fermentation,  on 
ajoute  2  p.  100  de  formol;  il  est  préférable  d'utiliser  la  solution  fraîche. 

On  fait  une  solution  de  bichromate  (potassium  ou  ammonium  à 
10  p.  100).  Au  moment  de  s'en  servir,  on  mélange  2  volumes  de  solution 
gommeuse  pour  un  volume  de  solution  bichromatée.  On  ajoute  le  colo- 
rant sous  forme  de  couleurs  molles  d'aquarelle  qu'on  mélange  intime- 
ment. 
Voici  les  pigments  les  plus  usitées. 

Noirs.  Noir  de  bougie,  bistre. 

Bruns.         Brun  van  Dyck,  terre  de  Sienne  brûlée,  sépia. 

Rouges.       Rouge  de  Venise,  brun  rouge. 


K.VPt.Ol  DE  LA  CÉLATIME  ET  DES  CORPS  SIMILA/Ses 

t.*étendagc  do  ta  gomme  sd  faJl  au  moyen  île  pinocauK  plaL§  (brossei 
de  peintre)  en  soie  de  porc  et  qui  puissent  résisler  à  l'eau  (ils  sont  ord 
naîremvnt  faits  pour  la  peinture  à  l'tiuilc};  l'un  de  3  ccati mètres  ( 
larf^o  sprl  à  bnrbouillcr  le  papier,  l'aulre  de  8  cenlimèlrcs  sert  û  légaliser 

Oumnie  papier  on  pn-nd  du  papier  Uanc  À  dessin  peu  encollé 
(L.aliiniie.  Ingres,  d'ofiice). 

En  g«^iii>ral  oii  insole  sous  un  n(-galit  avec  comme  support  un  papier 
blanc.  Il  i*t>l  possible  d'insolcr  sous  nu  positif  avec  un  support  ooiri  de 
préférence,  le  pigment  csl  alors  du  ^idfatt-.  de  baryte. 

'  Le  couchage  (ijui  se  fait  en  plein  jour)  ('onsisle  û  étendre  une  couché 
ii>^ulière  et  Gne  de  ^omrac.  On  sèche  dans  l'obscurité,  au-dessus  d'une 
plaque  dv  fonte  It^^remenl  chauffée:  le  papier  doit  être  at^seic  sec  pour 
qu'il  coiiimenct;  à  s'enrouler. 

Ou  pose  sous  un  négatif,  d'un  qunrl  d'henre  ii  plusieurs  heures  sui- 
vanl  la  saison.  Le  plus  simple  est  de  pri-parcr  un  bout  de  papier  témoin 
couvert  de  gomme  bicliromalée  sans  pigment  coloré:  il  «oircit  ii  lu 
lumifirc  i%  ■}l!i!).  On  !«  cache  entre  ileu\  bouts  de  carton;  on  en  fuit 
flortir  un  cenUmèlre.  Quand  ce  morceau  est  noir,  on  lire  un  autre 
ccnlimèlre,  et  ainsi  de  suite,  marquant  un  po('n(  chaque  fois. 

Suivant  la  nature  et  la  eonconlration  du  pigment,  on  pose  un  nombre 
de  points  indiqués  par  l'expérience. 

L.U  développement  normal  se  fait  b  l'eau  froide.  L'épreuve  est  placée 
sur  l'eau  face  en  dessous:  un  la  retire  toutes  les  deux  minutes  pour 
yérifier  l'etrel  obtenu.  Si  elJe  est  surexposée  (la  gomme  est  rendue 
quasi  iusoluble),  rien  ne  vient  même  après  une  heure;  on  élève  la  Icm- 
péralure  de  l'eau  jusqu'ù  30". 

Mais,  et  c'est  ici  que  les  artistes  ont  beau  jeu,  on  peut  développer 
au  pinceau,  c'est-à-dire  frotter  la  surface  avec  un  blaireau,  une  brosse 
de  soi«  de  porc,  un  tampon  d'ouale,  une  éponge,.-,  de  manière  à  modirier 
du  lout  au  tout  l'aspect  de  l'épreuve.  Dans  le  procédé  que  nous  étu- 
dions, la  gomme  devient  plus  ou  moins  insoluble  dans  toute  son  épais- 
seur; L-n  frottant,  on  active  la  dissolution  au  prorata  de  la  solubilité. 
Du  reste  le  pinceau  permet  le  dépouillement  local. 

Dans  leur  petit  livre,  Maskell  et  De machy  donnent  des  conseils  au 
Tutur  o  gommiste  »  sur  la  manière  de  procéder  :  uous  y  renvoyons  le 
lecteur  qui  r^ve  un  chef-d'œuvre. 

Ils  indiquent  une  méthode  de  couchage  qu'il  est  bon  de  signak'r. 
On  sensibilise  le  papier  par  badigeonnago  avec  la  solution  île  bii:h[o- 
maLe;   un  laisse  sécher  dans  l'obscurité,  puis  (toujours  dans  lobscu- 
ril£)  OD  étend  la  couche  de  gomme  colorée  à  laquelle  on  ajoute  un  tiers 
<l*eau  pour  faciliter  le  couchage.  Le  reste  comme  précédemment, 
Le  papier  ainsi  préparé  est  plus  sensible  que  l'autre. 
L'obscurilc  donl  il  est  ci-dessus  parlé,  peut  n'être  que  très  relative. 
la  préparation  gommeuse  étant  peu  sensible. 
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Pour  fixer  Tépreuve  (faire  disparaître  les  dernières  traces  de  sels  de 
chrome)  on  lave  un  quart  d'heure  dans  un  bain  très  étendu  de  bisul- 
fi  te  de  sodium. 

On  lave  à  l'eau,  on  passe  au  formol  à  10  p.  100,  on  lave,  on  sèche, 
on  vernit. 

Rien  n'empêche  (avant  de  vernir,  bien  «ntendu)  de  recouvrir  l'image 
d'une  seconde  couche  de  gomme  bichromatée  et  colorée,  et  de  recom- 
mencer; ce  qui  revient  à  superposer  à  la  première  une  seconde  épreuve 
obtenue  avec  le  môme  négatif,  qui  peut  être  de  même  couleur  ou  de 
couleur  différente.  Le  «  gommiste  »  trouve  là  le  moyen  de  satisfaire 
ses  instincts  de  découverte  artistique.  Bien  entendu  le  procédé  n  a 
aucun  rapport  avec  le  procédé  classique  aux  trois  couleurs  (§  339) 
puisque  le  même  cliché  sert  à  obtenir  les  diverses  couches  colorées- 
Maskell  et  Demachy  conseillent  donc  de  ne  pas  essayer  l'imitation  des 
couleurs  naturelles  (voir  la  préface  de  leur  ouvrage). 

Procédés  par  moulage. 

Les  divers  procédés  par  moulage  utilisent  les  propriétés  de  la  gélatine 
insolée  dans  l'eau  froide  ou  dans  l'eau  chaude. 

Rappelons  qu'elle  ne  s'imbibe  pas,  par  suite  ne  gonfle  pas  dans  Veau 
froide,  qu'elle  ne  se  dissout  pas  dans  Veau  chaude, 

319.  Moulage  après  développement  dans  I*eau  ft[*olde  (hélio- 
plastle  de  Poitevin). 

/**  —  Il  s'agit  d'obtenir  des  planches  en  creux,  dans  le  genre  des  gra- 
vures au  burin  ou  à  l'eau  forte  (voir  chapitre  viii).  Dans  l'obscurité  on 
coule  sur  une  glace  une  solution  de  gélatine  bichromatée  d'autant 
moins  épaisse  que  les  traits  à  reproduire  sont  plus  fins.  On  laisse  sécher. 

On  impressionne  sous  un  positif  retourné  pendant  quelques  minutes 
au  soleil.  On  laisse  la  plaque  refroidir  et  on  la  plonge  dans  l'eau  froide  : 
on  voit  apparaître  en  relief  toutes  les  parties  où  la  gélatine  a  été  pro- 
tégée contre  l'action  de  la  lumière.  Les  parties  insolées  qui  correspondent 
aux  blancs  du  des»fn  n'absorbent  pas  l'eau  et  restent  en  creux. 

2^  —  Pour  mouler  cette  surface,  on  emploie  le  plâtre  ou  la  galvano- 
plastie. 

a)  Pour  le  moulage  au  plâtre,  la  gélatine  gonflée  est  traitée  par  une 
solution  de  sulfate  ferreux  qui  la  ianne  et  l'empêche  d'adhérer  au 
plâtre.  On  Tégoutte;  on  la  cale  de  niveau,  on  l'entoure  de  réglettes  de 
verre  et  on  coule  du  plAtre  fin,  gâché  (plâtre  de  mouleur).  On  laisse 
prendre,  on  enlève  les  réglettes  et  on  retourne  sur  une  mince  couche 
d'eau.  L'eau  pénètre  le  plâtre,  arrive  jusqu'à  la  gélatine  et  facilite  le 
dénioulai^o.  On  peut  recommencer  l'opération  plusieurs  fois. 

b)  On  obtient  par  la  galvanoplastie,  soit  directement  un  contre-moule 
en  niétallisant  la  gélatine,  soit  indirectement,  à  partir  du  plâtre,  en 
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faisant  uit  aulrc  moule  de  gulla  qui  sert  h  obtenir  le'clichi^  galvanique 
(Yùirle  Iroisièmc  volume  de  mon  Coiipsd'ÉleclriciU-). 

3iO.  Hydrotypie  (Cro«). 

RappruchonB  diï  rixMiopInsUç  le  procc-di!'  1res  sinipli;  par  jmtiVti/jon, 
connu  Mius  1p  nom  d'/njclrotypir.  Il  est  basé  comme  le  pn'-cédenl  sur 
les  changements  de  pcrméabililiS  de  la  gélatine  pour  l'eau  froide. 

Pour  vti  simple  essai  (que  nous  conseillons  vivcmenl  au  lecteur;  il 
loi  moalrera  l'essentiel  des  procédés  ù  la  gélatine),  on  prend  comme 
point  lie  départ  uiift  plaque  au  gélatinobnirnuro  qu'on  traite  par 
l'tiypoBulfite  de  sodium,  qu'on  lave  et  qu'on  fait  sécher.  Au  resle  c'est 
une  l»iinne  manière  d'utiliser  les  plaques  voilées  accidentellement  (§288}. 

On  sensibilise  avec  un  bain  de  bichromate  à  3  p.  100,  dans  l'obscu- 
rîlé  Kl  pmidant  3à  5  minutes. 

On  lave  rapidcoient  pour  enlever  l'excès  de  bichromate  et  on  sèche. 

On  esposG  sous  un  positif.  La  gélatine  devient  imperméable  sous  les 
vlnir^  ilu  posilif,  elle  reste  perméable  sous  ses  noirs. 

On  ri*Mtre  dans  In  laboraloire.  on  lave  pour  éliminer  l'excès  de  bichro- 
inaLc  :  on  sèche.  lïnlln  on  développe  l'image  en  plong<>anl  dans  un  bain 
coloré.  Pendant  celte  opération,  la  gélatine  gunfle  dans  les  jiarties  non 
îpsol^es.  Voici  les  colorants  usuels  : 


Bouge. 
Jaune. 
Bleu. 


Carmin,  fuchsine,  éosine. 
Acide  picrique,  picrates  alcalins. 
Bleu  d'aniline. 


On  lave  rapidement  et  on  fait  sécher. 

Pendant  qu'elle,  sèche,  la  couche  redevient  plane,  en  conservant 
nalurt^D'^nient  ses  différences  locales  de  coloration. 

On  poul  soumettre  à  l'hydrotypie  de  vieux  négatifs  dont  on  elTace 
llmai^e  avec  une  solution  contenant  pour  100  d'eau,  10  de  prussiale 
roDg«  et  10  d'hyposullite  de  sodium.  On  lave  et  on  sèche. 

331.  Moulage  après  développement  dans  l'ean  chaude  (photo- 
^lyptle.  Woodbury). 

/'  —  La  ph'iloi^'lyptie  est  un  procédé  de  tirage  mécanique  des 
éprouves  au  chnrbon.  Quel  que  soit  son  inlértH  industriel,  son  intérêt 
ttiL*oniiue  et  pédagogique  est  grand  comme  montrant  ce  qu'on  peut 
dentaoder  do  résistance  à  une  épreuve  sur  gélatine. 

L©  procédé  consistfi  ii  obtenir  une  pellicule  de  gélatine  bichromatée, 

inaolée.  développée  à  chaiitl,  portant  par  conséquent  l'image  en  relief. 

On  iiblient  un  moulage  de  ce  relief  sur  des  feuilles  de  plomb  de 

6     millimètres   d'épaisseur,   pressées   contri!    la    pellicule  entre  deux 

plaques  d'acier. 

On  réiilise  donc  en  creux  le  relief  de  la  gélatine  sur  une  substance 
tiare  et  insoluble.  On  pose  la  planche  en  creux  sur  une  presse,  on  v( 
rkrtii]».  -  11.  iiou^Btii,  26 
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dessus  de  la  gélatine  colorée,  on  recouvre  d'un  papier  satiné,  on  com- 
prime. La  gélatine  remplit  le  creux,  l'excès  sort  par  les  bords. 

On  laisse  à  la  gélatine  le  temps  de  se  figer  ;  on  enlève  Tépreuve  :  elle 
est  semblable  à  une  épreuve  au  charbon.  L'avantage  industriel  par 
rapport  au  procédé  au  charbon  est  de  donner  autant  qu'on  le  désire, 
d'épreuves  identiques  et  inaltérables. 

Revenons  sur  quelques  points  de  notre  description. 

2""  —  Il  est  d'abord  nécessaire  d'obtenir  une  pellicule  de  gélatine. 

Pour  cela  on  collodionne  à  plusieurs  reprises  une  glace  talquée;  on 
la  recouvre  de  gélatine  bichromalée.  On  dessèche  dans  une  boîte 
contenant  dû  chlorure  de  calcium  et  on  enlève  la  pellicule. 

On  insole  sous  un  négatif  comme  pour  la  photographie  au  charbon, 
en  plaçant  contre  le  cliché  la  face  collodionnée.  Pour  le  développement, 
on  se  sert  comme  support  provisoire  d'une  glace  recouverte  d'une 
solution  de  caoutchouc  dans  la  benzine  qu'on  laisse  sécher  jusqu'à  ce 
qu'elle  soit  poisseuse.  On  applique  dessus  la  pellicule  impressionnée,  le 
collodion  face  au  caoutchouc.  On  l'y  fait  adhérer  en  roulant  dessus  un 
tube  de  caoutchouc. 

On  développe  à  50°  jusqu'à  dissolution  de  la  gélatine  restée  soluble. 
On  traite  par  une  solution  d'alun,  on  lave,  on  sèche. 

On  arrache  avec  précaution  :  le  moule  pelliculaire  est  prêt. 

30  —  Nous  avons  dit  que  le  contre-moule  est  en  plomb.  La  pression 
nécessaire  est  de  45  kilogs  par  centimètre  carré.  Une  plaque  de 
1^x20^300  centimètres  carrés  exige  donc  une  force  totale  de 
13  500  kilogs,  une  plaque  de  30x40  =  1200  centimètres  carrés  exige 
une  force  totale  de  54  000  kilogs. 

Elle  est  fournie  par  une  presse  hydraulique. 

Connaissant  le  diamètre  du  piston  et  la  surface  à  comprimer,  il 
est  facile  de  calculer  le  nombre  d'atmosphères  auquel  doit  monter  la 
pression. 

Le  moulage  se  fait  entre  deux  plaques  d'acier  épaisses  et  planes; 
contre  le  pourtour  de  l'inférieure  on  fixe  avec  des  boulons  quatre  barres 
d'acier  légèrement  débordantes  qui  forment  avec  elle  une  cuvette  plate. 
Dans  cette  cuvette  entre  juste  la  plaque  supérieure.  La  feuille  de  plomb 
qui  est  très,  peu  plus  grande  que  les  plaques  d'acier,  est  ainsi  com- 
primée sans  variation  d'aire;  elle  s'étendrait  nécessairement  sans 
l'encadrement  :  la  pellicule  serait  déchirée. 

On  pose  la  pellicule  de  gélatine,  le  collodion  contre  la  plaque 
inférieure  d'acier;  on  recouvre  de  la  feuille  de  plomb,  puis  de  la  plaque 
supérieure  d'acier.  On  comprime.  On  maintient  la  pression  quelques 
minutes.  On  décomprime,  on  dévisse  les  boulons;  on  sort  le  moule  en 
plomb. 

40  —  Pour  le  tirage  on  se  sert  de  papier  épais  qu'on  doit  fortement 
encoller  pour  le  rendre  imperméable  à  la  solution  chaude  de  gélatine 
servant  à  l'impression.  Pour   cela  on   l'imprègne  d'une  solution   de 
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gomntti  ]a<iuc  à  Iar|ucUc  on  ajoute  du  borax  el  du  carbonate  do  sodiam 
On  saliup  pour  boucher  les  pores;  c'est  dire  qu'on  lamine  entre  i 
feuilles  (le  zinc  ou  d'acier, 

L.*cn(;re  piiologlyplique  est  une  solution  de  i^ùIaLine  dans  IV 
laquelle;  on  ajoute  des  matières  colorantes.  Le  moule  posii  sur  la  pressid 
el  bieo  calé  est  graissé  avec  un  tampon  de  llanelle  pour  que  Tépreu 
n'y  adhère  pas.  On  y  verse  de  l'encre  Itquéfit^e  par  fusion  vers  30°; 
applique  le  papier.  Ou  exerce  la  presi<ion;  on  attend  5  à  10  miuutes 
oa  démoul*.  Pour  ne  pas  perdre  de  temps,  l'ouvrier  utilise  successii 
ment  quatre  presses  placées  les  unes  à  côté  des  aulrcs, 

La  presse  est  du  genre  à  plateau  :  c'est  un-plateau  horizontal  qu'cfl 
abaisse  et  qu'on  applique  avec  un  levier, 

3Sâ.  Emploi  de  la  galvanoplastie. 

1*  —  Le  prociSdé  suivant  présente  le  grand  avantage  de  ne  pas  néces-' 
sïler  l'emploi  d'une  presse  hydraulique. 

On  part  d'un  négalil'.  On  utilise  du  papier  au  charbon,  mixlionné 
sptJcî  aie  ment  pour  la  pliologlyplje.  11  est  analogue  au  papier  mîxtionné 
ordîaaiix!  t§  315),  maïs  sa  coloration  est  Taible  et  la  couche  de  gélatine 
est  plus  épaisse. 

On  âcDâibiliso  ail  bichromate  de  potassium  ;  on  fait  stïchor. 

On  însùle  en  appliquant  le  négEitifsur  la  couche  de  gélatine. 

La  couche  de  gZ-liitine  insolée  est  appliquée  contre  la  glace  qui  doit 
loi  servir  de  support.  Pour  faciliter  l'adhérence,  celle-ci  est  doueie,  ou 
recouverte  d'une  couche  de  coUodion.  L'application  se  fait  dans  l'eau 
froidv.  Ou  sort  de  l'eau,  on  chasse  l'excès  d'eau  avec  un  rAteau.  On 
;elopi>e  dans  l'eau  à  30".  Le  papier  s  enlève  d'abord,  puis  la  gélatine 
insol^  se  dissout.  On  relire,  on  laisse  sécher.  . 

moule  c«t  alors  obtenu  :  les  partie?^  rendues  Insolubles  par  Imi 
[trt>^  celles  par  conséquent  qui  correspondent  aux  blancs  du  négatif, 
Âix  noirs  de  l'objet,  sont  en  reiref. 

g*  —  Le  contre- moulage  se  fait  ici  avec  une  feuille  d'étaîn. 

Pour  cpja  on  graisse  la  gélatine  avec  une  tlanelle  frottée  de  suif,  on 
étend  In  feuille  d'étaîn,  on  couvre  do  quelques  épaisseurs  do  papier 
buvard,  on  comprime  entre  deux  cylindres.  Eu  allant  progressivement 
on  évite  le  bris  de  la  glace  qui  sert  de  sopporl. 

On  donne  de  la  consistance  an  contre-moule  par  cuivrage  galvano- 
plosUqin^.  Ouaud  l'épaisseur  du  cuivre  est  suffisante,  on  fixe  le  eoiitre- 
mDule  '^■■>'  uo^  glace  au  moyen  d'un  mélange  de  résine  cl  do  gomme 
laque  On  sépare  le  moule  du  contre-moule. 

Le  Urage  des  épreuves  se  fait  comme  plus  haut. 
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Procédés  par  saupoudrage. 

3^3.  Procédé  par  saupoudrage. 

Le  procédé  a  pour  base  Taclion  des  bichromates  alcalias  sur  le  sucre, 
la  glucose,  le  miel...,  substances  hygroscopiques  dans  leur  état  habi- 
tuel. Bichromatées,  elles  perdent  cette  propriété  sous  l'action  de  la 
lumière,  de  même  que  la  gélatine  cesse  d'absorber  de  Teau  à  froid. 

Préparons  la  solution  suivante  : 

Solution  saturée 

Eau        Gomme  arabique      Sirop  de  glucose        de  bichromate 

100  gr.  5  gr.  5  gr.  15  à  20  cm'. 

Le  bichromate  d'ammonium  est  préférable. 

Sur  une  glace  parfaitement  propre  étendons  cette  solution  comoie 
pour  le  collodion;  séchons  dans  Tobscurité  à  une  douce  chaleur  sur  la 
flamme  d'une  lampe  à  alcool.  Exposons  aussitôt  sous  un  positif  dans  le 
chûssis-presse.  Le  temps  de  pose  est  de  30  secondes  au  soleil,  de 
5  à  10  minutes  à  Tombre. 

Rapportons  le  cliché  dans  le  laboratoire  éclairé  à  la  lumière  rouge. 
Peu  à  peu  la  couche  sensible  absorbe  l'humidité  de  Tair;  Timage 
apparaît  sous  Tincidence  oblique.  A  un  instant  qu'indique  Texpérience, 
à  l'aide  d'un  blaireau  prenons  une  poudre  (émail,  voir  plus  loin)  et 
tamponnons  la  couche.  La  poudre  se  Gxe  aux  points  où  la  couche  est 
resiée  hygrométrique  (points  protégés  par  les  noirs  du  positif)  et 
n'adhère  pas  aux  points  modifiés  par  la  lumière  (blancs  du  positif). 

Si  la  pose  a  été  trop  longue,  la  poudre  n'adhère  nulle  part;  trop 
courte,  elle  adhère  partout. 

L'image  créée  par  la  poudre  (de  charbon  ou  tout  autre  poudre  colorée) 
est  donc  d'autant  plus  pâle  que  l'exposition  a  été  plus  longue;  c'est 
l'inverse  de  ce  qu'on  obtient  d'habitude. 

D'autre  part  si  on  procède  trop  tôt  au  saupoudrage,  la  couche  n'a  pas 
fixé  assez  de  vapeur  d'eau  :  la  poudre  ne  prend  pas.  Si  on  attend  trop 
longtemps,  il  y  a  empâtement.  Il  vaut  cependant  mieux  se  hâter. 

Conséquemment  par  temps  sec,  posez  la  glace  après  son  entier  refroi- 
dissement cl  attendez  quelques  minutes  pour  développer;  en  effet  la 
vapeur  se  fixe  d'autant  mieux  que  la  glace  est  plus  froide.  Par  temps 
humide,  insolez  la  glace  non  refroidie  et  développez  sans  attendre. 

On  obtient  donc  ainsi  une  ima^e  par  saupoudrage. 

Mais  précisément  à  cause  des  propriétés  hygrométriques  du  support, 
il  faut  exécuter  un  transfert. 

324.  Emaux  photographiques. 

Plaçons-nous  dans  le  cas  habituel  où  le  procédé  du  paragraphe  pré- 
cédent sert  à  obtenir  des  émaux. 
Rappelons  d'abord  de  quoi  il  s'agit. 
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/*  —  tiniailler  c'eul  recouvrira  chaud  (l'une coucliuvilriliahlc.L'i'mail 
blanc  urdinaire  c&l  un  verre  b  bnse  de  plomb,  rendu  upaque  [kii"  d(î 
l'oxyde  d  i>lnin  SiiO'  (^Uiin  calciné  à  Tair,  pulée  d'tflain]  ijui  donne,  du 
elaniialt*  de  plomb  non  Tusible.  Il  eslcmployi'-  pour  recouvrir  dos  plaques 
de  cuivre  ou  d«  fer.  des  casseroles,  des  objets  de  loilelle,  des  abat- 
■■jpur...  Voici  une  Tonnuli?  d'i^ntail  blanc  : 

Silice      CiirbonaLc  de  potassium      Minium      Oxyle  (léliiin 
30  «r.  20  40  10 

L.'éninil  noir  conlient  des  oxydes  de  manganèse,  de  fer  cl  do  coball. 
Pous  obtenir  cics  émaux  colorés  on  introduit  divers  oxydes;  en  voict 
I  qaclqucs-uns  pour  fixer  les  idées- 

/totige.  Osyde  do  fer,  oxyde  de  cuivre. 

Jaune.  Chromate  de  plomb,  sulTale  de  fer,  oxyde  de  zinc 

Vert.  Oxydes  de  clirome.  de  cuivre  et  de  coball  mélangés. 

B/c(i.  Oxyde  de  cobalt. 

Violel.  Oxyde  de  mane^anése. 

Sii|>poson3  avoir  siuipoudré  te  cUché  avec  des  poudres  d'émail  (verre 
coloré  finement  broyé),  e'esl-ô-dire  des  poudres  capables  de  fonilre  et 
de  ï>e  n.xer  par  la  chaleur  sur  des  plaques  d'émail  bifinc. 

Il  s'agit  de  Iransporler  l'image  sur  une  telle  plaque, 

g"  TllASSI'OKT  IIE   l'image   KT    FCSIO.V    UE   LÉMAIL, 

On  utilise  pour  cela  du  collodion  épais  fS  grammes  de  colon-poudre 
dissous  dans  50  grammes  d'nleool  et  SO  grammes  d'éther).  On  en 
recouvre  le  cliché;  on  allend  quelques  miaules,  on  immerge  dans  l'eau 
rroidu  acidulée  ii  3  p.  100  par  l'acide  sulfurique  (pour  chasser  le  sel  de 
ehromi-O-  On  retire  de  l'eau  acidulée  après  quelques  minutes,  un  coupe 
le  collodion  sur  les  bords,  an  replonge  ilans  l'eau  pure  ;  la  pellicule  se 
délactie  enlrahiiiul  toute  la  poudre. 

La  pelliciiie  bien  lavée  est  appliquée  sous  leau  (sucrée  à  il>  p,  lOU) 
conlrt-  la  plaque  d'émail,  poudre  en  dessus.  On  tamponne,  on  relire,  on 
sèche. 

Il  ne  reste  plus  qu'ù  faire  ruire  au  fourneau  d'émaillenr. 

325.  Gravure  au  mercure. 

Sur  HU  cnrlon  ou  sur  une  lùle  mince  dressée,  on  élend  la  ^oluliou 
eaivantc;  analogue  à  celle  du  !;  'MU  : 


On  8*clie  dans  l'obscurité  au-dessus  d'une  plaquedefonte  légéremeiiL 
^■•hiiiilTéc.  On  iiisolc  sous  un  cliché  pendant  5  minutes.  On  passe  dans  un 
bain  tiède  :  les  parties  non  insolées  sont  poisseuses;  les  parties  insolécs 
jiont  devenues  imperméables. 


y 
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Avec  un  pinceau  mou,  on  étend  une  poudre  fine  composée  des  trois 
sels  de  mercure  : 

Biiodure  Cyanure  Chromate  ^ 

40  gr.  50  gr.  10  gr. 

On  applique  sur  la  plaque  de  cuivre  ou  de  zinc  qu'il  s'agit  d'amalgamer. 
On  charge  de  poids  et  on  laisse  12  heures.  Nous  verrons  au  §  414  comment 
on  utilise  les  dessins  dont  les  traits  sont  ainsi  reproduits  en  amalgame. 


CHAPITRE  V 
PROCÈDES   ET  ACTIONS   DIVERSES 


Dag^nerréotyple  et  procédés  analogues. 

Le  procédé  de  DagB«rre  est  mort  el  bien  mort;  je  ne  songe  pas  b  le 
faire  revivre.  Il  n'en  est  pas  moins  pëdagogiqiicmcnt  intéressant,  à  la 
condition  de  le  simplifier  le  plus  possible. 

326.  Dagnerréotyple. 

L-e  procédé  de  Daguerre  donne  immédiatement  un  positif. 

I.^  substratum  des  opérations  est  une  couche  mince  d'argent.  On 
utilise  du  cuivre  plaqué  d'argent 
qu'on  trouve  dans  le  commerce,       ^.,,,„,„.  ,,„, -if . 
ou    plus    simplement   une   glace      ***^^'^^^^' 
argentée  comme  il  est  dit  dans 
notre  Cours  sur/a  Conslruction,... 


ly/.A'^^y^y^v'^y^y? 


'y////////////^^/,'///^ 


4À 


FiR.  336, 


Fig.  237. 


Il  faut  polir  avec  soin  la  couche  d'argent  d'abord  avec  un  lamjion  di; 
coton  imbibé  d'alcool,  puis  avec  une  peau  de  chamois  enduite  de  roitgo 
d'Angleterre  très  fin. 

Pour  former  la  couche  sensible,  on  expoi-e  l'argent  dans  l'obscurité  ^ 
la  vapeur  d'iode.  On  se  sert  commodément  dune  boite  dont  la  figure  2;(0 
représente  la  coupe.  En  C  est  une  cuvette  de  porcelaine  sur  laquelle  on 
éparpille  des  fragments  d'iode.  En  U  est  une  glace  servant  de  Lloison  el 
qti'oD  enlève  comme  un  tiroir  par  une  rainure  creusée  dans  le  cùté  avanl 


mê   iiiii<»f  r  iw  KEMtOBCcrioy  f>Es  fo/imes  et  des  covixvits 
t  11  i  I  ••     *'-  ■  -"•  ' ^-  -^"c — '  supports  par  ses  angle-,;  lu  tout 

Om  bH  Iwle  daa»lB  enrôle;  on  ferme  la  cloison.  On  dispose  In 
■ii^m  m^ibM'ii  —  %eme  \c  conrercle  el  on  tîrc  la  cloison.  L'arguil 
t'iBâii.  il  4.  lifl  iwiMiiriTrmrnl  JTitnr  rouge,  violel,  blanc  cl  vert.  Il 
to^  Jkr  j^m^'m  itmee  exclu^Tcmenl,  c«^  qui  demaotle  i  ii  3  rai- 
arite.  ■■•  a'cafêcke d^rrèlM-  Topcnilion  en  poussant  la  cloison  <e\  de 
■MH^vb  caaAe  f  argent  va  Umps  très  court  à  une  faible  lumière. 

Di^wn  fci— aiiil  ««s&t  U  plaque,  l'iodure  d'argent  <^*laul  peu  scd- 
aUt:HK  jcBailele'praenlé  i  l'essentiel. 

CMasr  k  LpBLhi  d'iodore  obteone  est  peu  sensible  el  qu'il  ne  s'agit 
wâ^mt  4»%strmas  »d««£,  bobs  ruBpivs^Qnerons  par  contact  svms  un 

Llis^BlîiB  cat  asseï  lonçne,  de  3  à  10  minutes  à  la  lumii^rc  dilTuse. 

LFAtatfafftaMrts'eCrclœàlat^peurde  mercure  dans  une  boiteeloM 

Ab  tonBe  CBBtcaaUB.  Le  Bercore  c^  dans  la  cuvette  de  Ter  U:  on  l« 

«coudé  donne  la  température.  La  plaque 

r  des  coulisses  fi  \â'.  Pour  regarder 

«É  <»  tsi  liéf  inlimyial,  OB  oorre  U  f«o^tre  F  el  Ton  voit  la  »)iifac« 

sissAfe  k  tcavecs  ■■  «ne  jaune  V.  On  éclaire  arec  une  bouffie. 

Lje  ■AfTiityç'^^Ml  dsre  quelques  minutes. 

,i,  -^  r.roessii-onè-  p«ùs  fonoe  un  amalgame  avec  l'argent  réduit.  Les 
r.*.r..->  ;^  ,-i  i<^u  U  lumière  apparaissent  en  blanc  mal  diffusant  sur 
:',  r  .     .  -.  -.A-:  ijui  jv«ue  le  rôle  de  fond  noir.  D'où  l'emploi  d'un  positif 

A  :  .;^-  <■>;  :îs.ee  dans  Thyposolfite  de  sodium  qui  dissout  l'iodure 


V-.  >,  r-.-,;,:;;  a  icsïenliel.  le  procédé  si  célèbre  de  Daguerre;  il  con- 
>;,.,.;•  .:v,^-  ".rrsjolie  manipulation. 

.\."-  ,-.AVi  >  pîvoèdif  de  Oaguerre,  ce  sont  non  pas  les  oppositions  de 
1;  .-.:.-  c...  i r, -.:■,; :wnt  l'image,  mais  les  variations  de   pouvoirs  dîflTu- 

*  -^  ■  "  it.crn^Hvpês  changent  donc  considéra  blement  d'aspect  sui- 
*.»v.  .•..:,•.•,.-:'.•>  u  iuaùcrequi  les  éclaire,  au  point  que  pour  certaines 
u-..  -■,,•:•,  ■.-.  ,ù-  jv>:tif*  ils  peuvent  devenirnégatifs.  On  les  comparera  à 
-  'r.-.îi;.'  .■;  ".e^v.eaxiv  de  la  iirouache  sur  un  miroir.  En  même  temps  que 
.  :•■- -;^  •    ;i.;vr.*>>init  »êi-es^irement  sur  les  noirs  les  rellets  des  objets 

'^^■'■"  ■'  "■■  '  r.*t;i:iMil<  du  prxx-é^.lê.  signalons  que  l'image  est  retournée 
ï  -'^'     .: ,;  .■.,    ,•>;  -..-.ii.jr.o.  entin  que  la  plaque  d'argent  se  sulfure  k  l'air 

•  •-;■  !;i.i;>),n-  ;!;.'i;-,iU';  k  sulfuralion  peut  même  envahir  les  blancs, 
y  i-i-a  ,vtx-  ios  -t^.i«io>  amaliRimées  ditrusanles. 

vu    "  rT*"i  ^  '^  "^  1  «'preuve  au  movon  d'un  bain  d'or  (1  gramme  de  chlo- 

\\  Z  \    \.      *"""  "''^*  s'rauimo*  d'eau  distillée  qu'on  verse  dans  une  solu- 

<  ■■  »  );rrtnuuo>  d  h>ix«uUîl,'  de  sodium  dans  le  même  poids  d'eau). 


n  m^l  la  plaque  do  niveau,  on  recouvre  la  solution  d'or  el,  cliaulItinL 
sr  dessous,  on  porle  à  i'ébullilion.  L'or  forme  un  amalgame  (jui  rend 
!s  blancs  plus  diffusants;  il  donne  une  teinte  plus  chaude  à  lu  surface 

iTurgml  non  nmatgamée. 

Le  d£()Ol  dor  ublenu,  on  plongi*  lnuaqnemcnl  la  plaqiii^  dans  l'eau 

froide.  Son  iScInt  Plsa  s^liibililé  angnientcnlpar  le  virage. 

327.  Procédé  galvanoplastlgue  de  Poitevin. 
I'  —  Faisons  un  daguerr^otjpe  sur  plaqu<^  d'argent  par  la  méthode 
ci-4c«sus   décrite,  en  iudntant  juscju'au  violel  foncc^.  Développons  au 
jnitrcure;  mais  ne  fixons  pax. 

L'expérience  montre  i|ue  les  parties  insolées  blanches  fornu^es  par 
l'amulgnnii'  d'arpL-nl  sont  devenues  conduclriws  pour  le  courant  élec- 
triqne,  tandis  que  l'iodure  d'argent  ne  l'esl  pas. 

Prenons  la  plaque  i-umive  calode  d'une  cuve  èlectrol^ tique  pleine 
d*uno  8olulion  du  sulTate  de.  cuivre  :  le  cuivre  se  dépose  sur  les  parties 
ama%antr-tTs  (blanc  et  demt-teinles);  il  épargne  les  parties  miroitanlee 
qui  jouent  le  rùlc  de  noir^.  ^     . 

D«  blanc  le  dagueri'^oljpe  devient  rouge. 

Arrêtons  le  courant  ijuand  le  i-ésultal  parall  coiiveiiulili',  sans  quoi  la 
couche  de  cuivre  liriirait  p»r  devenir  continue. 

L'upcralion  peut  se  faire  en  pleine  lumière,  le  chlorure  d'argenl  ne 
devenant  pus  condueleur  sous  l'inHuence  de  la  lumi&rc.  Elle  est  infini- 
meoL  remarqua) lie, 

î*  —  OllTE.NTlON    U'i'M   .SÉOATIK. 

Mais  voici  mieux. 

Lavons  la  plaque  h  grand  eau  pour  lu  débarrasser  du  sulfate  do  cuivre  ; 
RxonsA  rtj,\posLillile.  lavons  et  séchons. 

Couliin»  de  la  gélatine  sur  le  cuivre;  laissons  sécher.  Le  enivre 
n'nilliémnt  que  Ir^s  faiblement  à  la  &url'aco  de  l'argent,  s'en  détache 
oiséinbDl.  La  gélatine  sèche  se  décolle,  entraînant  le  cuivre  et  donnant 
ane  image  transparente,  négative,  qui  peut  servir  pour  tirer  des  positifs 
sur  papier. 

Cent  ainsi  que  Poitevin  parvini  if  reproduire  les  daguerréotypes. 


Slodincation  des  cori»w  on  t-oiirhes  miuceH. 

3i8.  Variation  de  résistance  sous  l'action  de  la  lumière.  Photo- 
phone. 

/•  —  Ski.éml'm. 

La  conductibilité  éleclrique  du  sélénium  c/'/s/uZ/is^  diminue  lorsqu'on 
l'exposo  «  ia  lumière.  L'elVel  varie  beaucoup  suivant  l'état  physique. 
Ëo  portant  le  sélénium  amorphe  vers  iHi"  et  eu  prolongeaul  l'action  de 
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cette  température,  on  obtient  une  variété  cristalline  à  grains  grossiers 
dont  la  résistance  est  assez  faible  dans  Tobscurité  (de  Tordre  de  celle 
des  métaux  mauvais  conducteurs),  mais  devient  jusqu'à  dix  fois  moindre 
sous  rinfluence  des  rayons  solaires.  La  lumière  diffuse  la  diminue  de 
moitié.  Ces  nombres  ne  sont  que  pour  fixer  les  idées. 

La  variation  croît  moins  vite  que  proportionnellement  à  l'intensité  de 
la  lumière.  La  partie  violette  du  spectre  semble  avoir  un  effet  prépon- 
dérant. Les  rayons  calorifiques  obscurs  n'ont  d'autre  action  qu'un 
échauffement,  et  tout  échauffement  augmente  la  résistance. 

Quand  on  supprime  la  lumière,  la  conductibilité  reprend  assez  lente- 
ment sa  valeur  première.  Par  exemple  une  surface  de  sélénium  dont  la 
résistance  était  de  258000  ohms  dans  Tobscurité  et  était  devenue 
200000  sous  rinfluence  de  la  lumière,  présentait  les  résistances  sui- 
vantes pour  des  temps  /  en  secondes  après  la  suppression  de  la  lumière  : 

/=  V  2'.  3»  4"  5*  6" 

222  232  239  .        244  248  252 

2°  —  Sulfure  d'argent. 

On  réalise  une  couche  mince  de  sulfure  d'argent  (épaisseur  de  l'ordre 
de  10  jjl)  en  sulfurant  une  lame  d'argent  pur  par  électrolyse  du  sulfure 
de  sodium  en  solution  étendue.  En  chauffant  un  point  de  la  lame 
d'argent,  on  détache  la  lame  de  sulfure  qu'on  place  sur  une  feuille 
d'amiante.  Les  électrodes  sont  des  lames  d'argent  solidement  serrées 
contre  la  lame  de  sulfure. 
La  résistance  est  de  Tordre^  de  10  000  o>. 

La  lame  est  sensible  à  toutes  les  radiations  de  l'infra-rouge  à  l'ultra- 
violet. 
3°  —  Emploi  comme  transmetteur  téléphonique. 
De  celte  propriété  résulte  la  possibilité  de  constituer  un  transmetteur 

téléphonique  avec  une  la* 
melle  S  des  corps  précé- 
dents. Intercalons-la  dans 
un  circuit  contenant  une  pile 
et  le  primaire  d'un  transfor- 
,mateur  dont  le  secondaire 
est  relié  à  un  téléphone.  En- 
Fiff.  238.  voyons   sur  S    un   faisceau 

lumineux  variable  ou  inter- 
mittent. A  chaque  période  de  réclairement  correspond  une  période  de 
la  rosislance,  une  période  du  courant  primaire,  une  période  du  secon- 
daire et  une  période  du  mouvement  du  disque  de  fer.  Le  faisceau  lumineux 
périodi(iue  est  obtenu  au  moyen  d'un  disque  percé  de  trous  qui  inter- 
cepte les  rayons  émis  par  une  source  intense. 

De  ce  qu'on  entend  un  son  dans  le  téléphone,  il  ne  faut  pas  conclure 
que  la  résistance  revient  à  sa  valeur  normale  aussitôt  que  cesse  Téclai- 
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{tvmenl    :    l'expérience  directe  monire  perlinemmcnl  le  conlrairc.  Il  faut 
«onclure    que  In  n^sUtance  subil  une  variation  qui  peut  n'être  qu'une 
i  petite  fraction  de  la  variation  tolalc. 
L.es    minimnms  et   maximums  de  la   résisinnce  sont  proliablemeiil 
décal/*!^  par  rapport  nux  maximums  cl  minimums  de  l'éclairement. 
Le  phénomène  qui  es/  du  type  à  hystérésis  (voir  la  prérace  de  ce 
olume)   exig;erail  une  i^ludc  sysli^niatiqup,  consciencieuse  <rt  intelli- 
ente. 


32d.  Tbermopbone. 

Dirons  tiuelqucs  roots  de  la  liiermo|ilionic  pour  permettre  ou  lecteur 
k  de  classer  lous  ra^  pliénoraènes. 

11  s'a|;it  ici  purement  et  simplement  d'une  action  calorifique. 
7"  —  On  (>avoie  sur  une  lame  mince  quelconque  un  faisceau  lumineuiid 
întermil  lent  :  cette  lame  plact^c  contre  loreille  {ou  encore  agissant  p 
l'întermOdiaired'unlube 
-.de  caoutchouc)  don  ne  un 
doul'  la    hauteur 
la    fréquence  de 
virement   ptTio- 
B. 
Ln      larae    L    repose 
sur  une  |H>rlée  ménagée 
dans  un  cornet  de  bois. 
Elle   ÉsV  maintenue  par 
une     pièce    cylindrique 
qui   entre  è   frottement 
«utour  du  cornet;  elle 
n'a     pas    besoin    d'être 
encastrée  solidement. 

Pour  que  les  elTcls  soient  notables,  la  lame  doit  Cire  mince  si  elle  est 
0|*aque',  on  peut  utiliser  des  feuilles  de  cuivre,  d'aluminium,  de  pla- 
tine, tle  zinc,  dont  l'épaisseur  est  de  l'ordre  de  0,1  mm.  ;  on  remarquera 
qu'elles  soni  conductrices  de  la  chaleur.  Si  la  lame  est  transparente 
(e'osl-â-dire  non  conductrice),  l'épaisseur  n'influe  pas  sensiblement 
8or  l'intensité  du  phénomène. 

La  laine  n'intervient  pas  par  ses  propriétés  élastique!^;  une  lame 
feD<luc  donne  les  mêmes  i-rfets  qu'une  lame  inlncte, 

y  unnd  on  recouvre  le-s  lames  opaques  de  eéruse  ou  de  blanc  Je  linc, 
le»  cTets  sont  annulés;  ils  sont  exagérés  avec  le  noir  de  fumée  :  la 
couche  noire  doit  être  sur  la  face  qui  ret;oit  les  rayons. 

Pour  les  corps  transparents,  la  couche  noire  doit  être  du  cOté  de 
l'oreille. 

Uc*  rndialions  les  plus  actives  sont  les  caloriliquea  (rouges  et  infra- 
roupesi.  Tout  s'explique  en  admettant  que   les  radiations  servent  à 


Ftp.  231), 
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échaulTer  périodiquemenl  la  couche  d'air  qui  esl  au  conUcl  de  la  lame 
réceptrice.  D'où  dilatations  périodiques  de  celle  couche  et  production 
du  son. 

2' —  Pour  mettre  hors  de  doute  cette  explication,  on  réalise  des 
expériences  très  simples. 

Un  tube  de  verre  est  bouché  au  moyen  d'un  piston  P  déplaçable;  il 


Fig.  2il). 

est  relié  par  un  tube  T  au  cornet  acoustique  C.  Il  reçoit  le  faisceau 
intermittent  F.  Si  le  tube  esl  vide,  on  n'entend  rien.  Mais  un  son  se 
produit  dès  qu'on  introduit  un  demi-cylindre  L  d'une  substance  quel- 
conque, papier,  mica,  métal,...  enfumé^  ou  encore  si  on  enfume  le  verre 
inlérieuremenl . 

Si  le  verre  est  enfumé  extérieurement,  rien  ne  se  produit. 


Fig.  Zil. 

En  déplaisant  le  pîslon,  on  peut  accorder  le  tujau-sur  le  son  dont  la 
fréquence  est  celle  des  variations  du  faisceau  lumineux.  Le  phénomène 
esl  considérablement  amplifié.  D'où  une  méthode  très  simple  d'exciter 
un  son  dans  un  tuyau  entièrement  clos. 

5°  —  On  peut  ba^cr  un  Iriinsnietteur  téléphonique  sur  ces  expériences. 
La  figure  241  représente  schématiqucmcnl  le  montage  de  l'appareil. 

Les  rayons  émis  par  la  source  poncluelie  S  sont  rendus  parallèles  par 
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un 


|îo  IcnliUe   L.,,  snolrùil^chis  sur  iiii  mîace  miroir  plan  M,  rrn Jus  couvert 
|ig«nts  par   In  lenlille  L,;  ils  loiiilicnl  enfin  sur  un  (Icmi-ryliiidre  eufumfii 
contenu  dan^  le  lulie  de  verre  T,  On  (•coulft  en  O. 

Le  miroir,  formé  parune  lame  mince  de  verre  argents,  esl  nionl<^  de 
nantère  <iu'il  soil  dérormé  quand  on  parle  dans  l'cmboucliuro  B. 

330.  Production  d'une  force  électromotrtce  par  la  lumière. 
1"  —  t^'ai-l  inainil^lre  l'-ledrîqiip  si-niîili*  il'.'ihord  résoudre  d'un»  manière 
aus!:i  siin|ile  iju?  pn'xiso  la  tnesurc  des  iic-ljiiremenls.  Mallir>ureuseinenl 
bien  qu'un  fj;ruad  nombre  de  Lravaiix  Ini  uienl  ùU:  i-oiisnen-s,  il  est  loin 
de  réaliser  le  photomètre  rtfvé. 

11  se  compose  de  d<?ux  ta  mes  A  cl  11  dn  m^me  méLal  doal  une  des 
fBce&  esl  eouverle  d'un 
vernis  itîolanl  el  donl 
raiitre  esl  modifiée  au- 
tant que  possible  de 
ta  mémr  mimière.  Les 
lames  sont  plongées 
dans  un  «-leelrolvlB  el 
reliées  â  travers  une 
Forte  sjslance    R 

(20  000  u.  par  exemple) 
ji  lin  giilvitnomèlre  sen- 
sible juuaiil  le  rôle  de 
vollnittrc  G, 

L'èle«trol_ylc  est  contenu  dans  une  cuve  h  fçlaces  paratlëles  (vue  en 
projc^'tion  horizontale  dans  la  fignre  242),  recouverte  extérieure  ment 
d'un  vernis  opatfue  (solution  alcoolique  de  gomme  laque  tenant  en  snsA 
pension  du  noir  de  fumi^e).  Une  Iiande  «Jl  est  laissi^c  libre;  elle  permet 
d'écIoirtT  cutièrcmcnl  la  face  sensible  de  la  lame  A.  Celle  de  la  lame  B 
est  proU^gi^c  par  la  lame  A  ou  par  un  écran  quelconque. 

Si  les  faces  modifiées  de  A  et  de  B  le  sont  exactement  de  la  même 
moniJ^re,  par  raison  de  symétrie  la  force  électromotrice,  de  la  pile 
«lu'elU'S  cunsLiluent  est  nulle  dans  L'obscuril<>. 

tr expérience  montre  qu'elle  ne  /'es/  plus  si  Cane  des  faces  esl  éclairée. 
Ton*  los  syslémes  de  deux  lames  identiques  plongées  dans  un  élec- 
Irolyli'  '|ucIconque  t'ornient  un  aclinomélre.  Eludions  ceux  qui  donnent 
les  résultats  les  plus  énergiques  et  les  plus  réguliers.  Pour  déterminer 
les  effeU  de  chaque  radiation,  on  forme  un  spectre  pur  réel  le  long 
dlKTix''  '^^  déplace  l'aclinom&tre.  La  lame  qui  reçoit  la  lumière  est  alorfi 
prise  Ir^s  étroite  {2  mm.  par  e.'CiinpIe).  Pour  la  régularité  des  pliéno- 
fU^iies  clic  doit  être  uniformément  éclairée,  e/i  son  entier.  Régler  î'inten- 
«llé  <l"  courant  en  faisant  varier  Vaire  éclairée,  est  une  mfrthode 
incorrerti^  la  force  électromotricc  de  rélémenl  ayant  alors  une  valeur 
apparente  mal  définie- 
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-  AcTENOuferRC  est.  AnfiKNT  cHLuiirnÉ. 
I  L«  proeéilé  le  |ilus  simple  pour  chloruror  les  lames  irargeol  ccinKÎ«lc 
k  les  polir,  à  les  ili^caper,  puis  à  s'en  servir  comuie  d'anotlen  \\iiii^  i 
UTC^-lcctrolytiquecunlenariLune  solution  i^Lenilueii'acidoi'h'' 
1 000  ceutimèlres  cubes  d'eau  pour  125  ccnlîmclrps  rubes  vi 
jilriqufi  ilu  commerce),  La  catode  de  plalino  esl  assez  ■  i     j 
■mes  d'ar§rent  qui  sont  plairt^cs  cAlo  4  cdlo;  de  cette' maDièrt:  ruclion 

unirurm»  et  la  mAme  sur  les  doux  lames. 
[  Quand  le  courant  passe,  la  lame  noircit  puis  prend  suocessivemeot 
s  couleurs  ordinaires  des  lames  raincea;  on  attend  que  \v.  vîolrl  rr^- 
3  pour  la  {jualrÏL'Rie  fois;  on  sort  les  lames  et  ou  les  lavo  à  (irande 
nu.  Pour  juger  de  l'intenaité  absolue  du  courant  de  chloruraliuD,  oa 
Ititerpose  un  voltamètre  à  gaz. 
Od  st'ctie  les  lames,  on  les  vernit  au  dos  :  elles  suut  prâtes  it  servir. 
I  peu!,  avant  de  les  vernir,  les  recuire  entre  150  et  âOOjusqu'è  « 
'elles  deviennent  rosftlres. 
Les  lames  vernies  sont  plongées  dans  la  cuve  à  faces  parallèles  rctn- 
blie  d'une  solution  à  â  p.  lOO  d'acide  sulfuriquo.  Il  est  dilîicile  de  ne  pM 
r  de  courant  m^me  dans  l'obscurité,  les  lames  n'étant  jamais  mod^ 
pées  exactomonl  de  la  même  manière;  mais  le  courant  dimioae  peu  A 
et  riuît  par  s'annuler. 
Quand  alors  on  éclaire  une  des  lames,  elle  devient  le  p61e  nrgi 
|i«  pile. 

3"  —  ACTiaOMÈTftE   ES   CUIVRE  OXYDÉ, 

Les  lames  de  cuivre  électrolytique  sont  bien  décapées  el  poli^     

(apier  d'émeri.  On  les  place  sur  une  plaque  do  cuivre  assez  épaiaw, 
felianITée  en  dessous  par  un  bec  Bunsen.  On  examine  suus  une  incidence 
;  on  constate  l'apporiliun  des  couleurs  des  lames  minets.  On  va 
iqu'flu  troisième  violet;  la  force  élcclromotrice  varie  en  elTeL  nola- 
bloment  avec  l'épaisseur  d'oxyde.  Pour  des  épaisseurs  voisines  do  celle 
mdiquée,  elle  est  masima  et  de  l'ordre  du  millième  de  volt. 

Comme    électrolyle    dans    l'aetinonii'tre,    on    utilise   dea    solutions 
'aqueuses  ù  3  p.  100  de  BuU'ale,  de  chlorure  ou  d'iodnre  de  potassium  j 
hde  sodium.  La  force  éleclrumotrice   pour  un  éclairage  donné 
[du  sel  el  de  sa  concentration. 
4°  —  Rksi:ltats  gknéhaux. 

L'expérience  montre  que,  pour  un  éclairage  monûchromaliqui 
1  pas  proportionnalité  entre  la  force  éleclromolrice  e  et  l'éclairewcnl  E 
I  L'actinométre  ne  peut  donc  pas  servir  de  photomètre. 

A  la  vérité  la  proportionnalité  existe  grossièrement  pour  I<w  faibles 
L  fclairements  ;  mais  la  force  électro motrice  croît  ccrtniuemeat  moins 
[  tite  que  l'éclairemenl,  dès  que  celui-ci  est  graud.  Enoncer  la  propor> 
l'fionnalilé  entre  e  et  E  pour  E  petit,  revient  donc  'simptemcDl  i  *"^'" 
pque  la  tangente  h  la  courbe  e=/"(E)  n'est  ni  verticale,  ni  tionzonj 
"Ce  qui  est  assez  maigre  comme  indication. 
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Plaçons  successivement  ractinomtHre  aux  divers  points  <r\in  spectre 
pur  normal  (ou  ramené  par  le  calcul  à  tHre  normal,  |;i  122).  Eclairons  la 
fente  avec  la  lumière  blanche,  de  manière  que  les  intensités  relalives 
des  diverses  radiations  soient  bien  dèlerrninées.  Nous  obtenons  une 
courbe  assez  irrégulière  qui  présente  un  maximum  pour  une  certaine 
lonj^ueiir  d'onde. 

Celle    courbe  varie  avec  Tépaisseur  de  la  couche  sensible,  avec  la 


Fig.  243. 

nature  et  la  <'oncenlration  de  Télectroly te  ;  seule  la  position  du  maximum 
semble  indépendante  de  Télectroiyte. 

Avant  de  les  placer  dans  ractinomètre,  plongeons  les  lames  dans  une 
matière  colorante  (éosine,  érylhrosine,...):  la  courlx»  est  com|)l('leiiM*nt 
modifiée.  Ses  ordonnées  sont  granclies  :  la  force  élecrlromotricr  maxima 
dépasse  parfois  h»  centième  de  volt.  Le  maximum  de  force*  électromotrice 
Avec  la  matière  colorante  correspond  à  une  radiation  de  longueiir  d'unde 
plus  grande  que  celle  qui  correspond  au  maximum  d'absorption  par 
cette  matière.  Comme  pour  Torthochromalisme,  la  loi  simpliste  qui 
veut  régalilé,  ne  se  vérifie  pas  (jj  277). 

Oii  a  trouvé  qu'un  actinomètre  à  sulfure  d'argent  (voir  g  332  est 
sensible  aux  radiations  infra-rouges  dont  la  longueur  d'onde  est  ch; 
Tordre  de  1î*,3.  La  lame  «  éclairée  »  est  le  pôle  négatif  de  In  j)ile 
formée.  A  la  vérité  si  Ton  chaulTe  une  des  lames,  on  crée  une  pile;  mais 
l'instantanéité  et  la  grandeur  du  phénomène  dans  le  cas  qui  nous 
occupe,  ne  permettent  pas  de  l'attribuer  à  un  échaufl'emenl. 

33i.  Actinomètre  en  argent  ioduré.  Non  uniformité  des  actions 
Imnineuses. 

/o  —  L'actinomètre  en  argent  ioduré  nous  apprendn»  des  choses  iiilé- 

ressantes. 

On  part  de  deux  lames  d'argent  bien  polies.  On  les  ioduré  dans 
l'obscurité  en  les  exposant  aux  vapeurs  d'iode  jusrju'à  ce  que  la  couche 
soit  jaunâtre  :  pour  s'en  rendre  compte,  on  éclaire  avec  une  bougie 
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placée  loin.  On  lus  plooge  ilnns  la  cuve  de  racLiiiom#^lre  remplie  d'«ou 
Irès  rnibli^mcnt  aridul^c  (quelques  goulics  d'acîJo  iiiLriqtii'  oo  ciilfu- 
rîqurj.  On  les  laisse  quelque  temps  cncourl-circuil  il<^  manière  quclt 
force  tl'lectroniolrice  de  l'éli-nient  devienne  quasi  nulle  à  robâRurilé;oa 
ialroduit  alors  dans  le  cireiiit  la  grande  résUianee  et  le  galvanomèlK 
sensible. 

Les  lames  sont  choisies  ôlroiles,  de  Tordre  de  ô  millimèlrc*. 

On  riialise  un  spectre  pnr,  de  aOccDtimMres  de  loo^ucar,  pour  fixer 
les  idées, 

On  promène  l'acUnomëtrc  dans  ce  spectre  en  ne  laissant  jnm&b  U 
lame  éclairée  découverte  que  peu  de  leinps. 

On  mesure  la  force  éleclromoirice  par  l'arc  de  première  impulsioa. 

St"  —  Ou  place  l'aclinomèlre  du  côlé  de  l'infra-rougc.  L'expérience 
montre  qu'en  le  déplaçaDl  vcr!<  Ins  vioIeLs,  on  n'oblienl  de  déviation  seo' 
«ible  qu'au  niveau  de  la  raie  F,  dans  le  bleu  par  conséquent. 

Le  maximum  est  atteint  entre  G  et  H. 

Revenons  en  sens  oouLriiire  :  nous  constatons  que  In  lame  qui  a  subi 
llacLion  des  radhiLiuns  très  rérrangiblcs,  csl  devenue  sensible  jusqu'au 
louge  ;  de  sorte  que  la  nouvelle  déviation  est  maxima  cuti-e  D  et  E, 

D'où  la  conclusion  générale  :  la  aensUi'tlité  pour  une  radiation  il'ane 
cerlaine  longueur  d'onde  dépend  de  Vêlai  actuel  de  la  lame,  étal  qui  est 
vne  fonction  de  toutes  les  actions  antérieures. 

Les  expériences  manquent  pour  énoncer  quoi  que  co  soit  dr  plus 
précis.  En  particulier  on  voudrait  savoir  si  l'aclion  d'un<>  mtliatiun 
pendant  un  temps  donné  avec  une  intensité  donnée,  peut  flre  nïmpUoér 
par  l'action  d'une  autre  radiation  agissaul  pendant  un  certains  temps 
avec  une  certaine  intensité.  Decquerel  a  l'air  d'admettre  une  aclioo 
spécifique  de  chaque  radiation;  cela  revient  fi  dire  que  l'élal  de  U 
'wlaque  d'argent  est  une  fonction  d'une  inlinité  de  variableii,  taudis  que 
vien  dans  ses  expériences  n'empêcherait  qu'elle  ne  fût  runcliun  que 
li'une  variable.  Pour  que  les  radiutions  peu  réfrungîbles  agi^senl,  il 
luITirait  que  la  valeur  de  cette  variable  fût  assez  grande. 

333.  Transmettf^ur  téléphonique  photochimigue. 

Par  électrolyse  d'une  solution  aqueuse  étendue  do  sulfure  de  sodium 

1  commerce  recouvrons  une  lame  d'argent  A.  d'une  rniut^'  eoucbe  do 
hlilfure  d'argent.  Une  autre  Inme  d'argent  It  est  simplement  décapée, 
sons  les  lames  dans  un  tube  T  rempli  d'eau  aciduK^e  par  queb|urti 
gouttes  d'acide  sulfurique.  Nous  formons  un  couple  ipii  posstïdc  un« 
force  éleclromoirice  très  faible;  il  se  polarise  du  reste  raiiiileincnl. 

Expusons  la  face  sulfurée  h  un  faisceau  lumineux  intermiUent  issu  de 
la  source  S  placée  derrière  un  disque  tournant  percé  do  trous.  Nous 
entendons  un  son  dans  le  téléphone  mis  en  circuit  avec  raclînoin^tre. 

t.n  hn.ilf'ir  du  son  peut  dépasser  I  OOO,  preuve  do  la  rapidité  «vue 
l.i.[ii.ll.' '..Il  ;i'  l.i  roi-i;e  ■'-l'.'clroinotrice. 
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Il  est  ccpendatil  ill^^gUime  de  conclure  que  In  force  électromolrice  csl 
une  fonction  bien  délermînéo  de  Téclairemenl  actuel,  aiilreinent  dîl, 
que  les  cfTets  sonl  instantanés.  Tout 
ce  qu'on  peut  conclure  est  qu'ils 
sonl  susceptibles  de  variations  rapides: 
ce  qui  n'est  pas  du  tout  la  môme 
chose. 

L'exp«Srience  du  sélénium  est  bien 
faile  pour  nous  rendre  prudenis.  U 
se  peut  qud  pendant  un  millième  de 
scconilo  l'uscillation  de  la  force  élec- 
Iromolrice  ne  soit  que  d'nne  très 
petite  fraction  de  sa  valour  moyenne.  Fif;.  i^ii. 

Tout    nous  met  eu   ^tHe   contre   ce 

que   disent  certains  auteurs,  sur  l'obéissance  instantanée  des  acLino- 
mt-lres  ft  un  signal  lumineux. 

L'actînoraélre  à  cuivre  oxydé  (^  330)  donne  des  résullulsminlogues. 


ItnitKcs   lie   SIcpi'o   dp  Snint-Victor   et   ilc   .Moscr. 


Jo  ri.'imi.s  dans  les  paragraphes  suivants  des  expériences  ( 
qui  ont  été  d'abord  interprétées  jcommc  prouvant  l'existence  de  radia- 
liouiï  invisibles  parlieulières,  mais  qui  s'expliquent  aisément  sans  cejte 
bypttlhèse.  Ces  phénomènes  conduisent  à  admettre  que,  parsuHe  d'une 
inaalalion  préalable  ou  pour  une  autre  cause,  certains  corps  émellent 
de*  vapeurs  (non  des  radiafions)  capables  d'agir  sur  les  couches  seiisi- 
b/es.  Quand  ta  lumière  inlervient.  c'esl  donc  indirectement,  comme 
cr6aDt  lies  corps  volatils  qui  produisent  sur  les  couches  sensibles  des 
efTets  identiques  ou  analogues  &  ceux  dont  elle  est  cause. 

Il  o'y  a  pas  emmagasinemenl  de  bimîère,  comme  le  voulait  Niepce  de 
Saint-Vifitor,  mais  emmagasinemenl  de  corps  produils  par  la  lumière, 
ce  qui  est  tout  dilTérenl. 

L."étude  de  ces  phénomènes  montre  à  que!  degré  les  surfaces  des 
corps  .sonl'fRcilement  modifiables,  à  quel  point  les  matières  dont  le 
grain  nous  paraît  le  plus  Rerré,  sont  capables  d'absorber. 

C'est  «lu  reste  ce  qui  rèsiille  déjà  avec  éviclence  du  clinpilre  précédent. 

333-  Expériences  de  Niepce  de  Saint-Victor. 

l'  —  On  expose  aux  rayons  solaires  pendant  un  quart  d'heure  une 
ftravarf  d'abord  tenue  plusieurs  jours  dans  robsenrité.  Pondant  l'inso- 
lation une  moitié  est  couverte  d'un  écran  opaque  ;  elle  servira  de  témoin. 
On  applique  cette  gravure  sur  une  couche  sensible,  au  gélalinobro- 
mure  par  exemple.  On  maintient  le  contact  au  moyen  de  poids  pendant 
quelqucri  tiruree.  On  développe  :  contre  la  partie  inaolée,  la  couche 
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donne  en  noir  tes  Mânes  de  papUr.  L«  pnrim  miilue  active  |tar  losob- 
lîiHi  Mt  ilone  le  papier  :  IVrn^re  «rimprinierir  sprl  Jp  régerre. 

Si  l'on  inlrqiose  ane  Umt^  de  vcrro.  de  mica,  do  cristal  de  roche, 
entre  U  )2ranin:  el  le  papier,  les  bUncs  du  papier  □'impre.'uioaiRint 
pluâ  La  coucha  sensitile. 

l'ne  gravure  insol^  placée  à  nnc  pelïte  dislaact^  de  la  conrbn  (lA 
3  tnilliaiHref^)  se  reproduit  très  bien. 

L'n  dc&sin  à  gros  IraîU  se  reproduit  A  1  cenlimHre  dp  )a  vouclm. 

On  adioel  que  lu  lumière  doone  avee  le  papier  un  corps  Ici  quericM» 
forniique  (HCOOIl)  qui  est  volatil  el  réducteur  ;  volaLil,  il  jH'ut  teir 
sans  contact  imm^dial;  rvductour,  il  produit  sur  la  coui-hc  ^cneibUiun 
elTrl  anniugue  h  la  lumière.  c~esl-ji-dins  gn  cnmmuueeiiienl  de  rédoc- 
lion.  L'interposition  d'une  lame  de  verra  remp«>c!ie  âvidemnioot 
d'agir. 

Dans  ce  qui  prtctde,  nous  supposons  que  la  couche  s«nsibla  est  A 
image  Inlente  el  à  développement:  l'expérience  réussit  avec  des  papien 
à  noircissement  direct  (papier  au  chlorure  d'ai^ol.  c'esl-à-dirc  salé «l 
sensibilisé  à  l'azoliile  d'argent). 

2°  —  L'agent  iT^- sur  le  papier  par  la  lumière  peut  se  transmettre* 
un  autre  papier.  _ 

On  psposi'  In  gravure  une  heure  en  plein ^leil;  on  l'applique  5urBB 
carton  blanc  anlérietirement  mainlenu  plnsiours  jour;>  dan^l'ubscurilé: 
on  laisse  au  contact  pi-ndanl  vîngl-quatre  heures.  On  met  )>■  i-arloo  ao 
contact  d'une  couche  sensible  pendant  quelques  lieures;  Ii^  blancs  de 
In  gravure  viennent  en  noir  par  noircissement  direct  ou  apr^  dévnlop» 
pemenl. 

3°  —  Du  papier  blanc,  d'abord  mainlonu  plusieurs  jours  dans  l'obs- 
curité, est  însolé,  sous  un  négatif  pur  exemple,  en  plein  »ul«tl  cl  pca-' 
dant  une  heure  pour  que  l'action  soit  sufGsante. 

On  pnlévc  le  cliché  el  ou  Iraile  par  l'azotnle  il'argenl  :  on  vuil  a[^- 
ratlre  un  positif  qu'on  tite  par  simple  lavage.  Aussi  le  papier  blanc 
I  insolé  est  devenu  capable  de  réduire  l'azotate  d'argent.  M^me  action 
I  Bur  le  chlorure  d'or;  pour  augmenter  la  sensibililt^  du  papier,  tm 
[  peut  l'enduire  préalablement  d'une  solution  d'acide  tartriquc  et  te  faire 
[  Aécher. 

!"  ~  Une  Teuille  de  papier,  eneolUe  à  l'amidon,  nst  exporte  ft  la 
lumière,  puis  traitée  dans  l'obscurité  par  l'iodure  île  {Kitassîuin  ;  la  eoiK 
leur  biRiic  caractéristique  de  l'iodure  d'amidon  apparaît.  Prruvc  q[ue  de 
Tioiic  a  été  mis  en  liberté  par  décompositiou  de^l'iodare. 

L.T  réaction  est  très  sensible. 

S"  —  Si  le  papier  blanc  qu'on  insole  est  enduit  d'une  solution  Huares- 
ceiite  de  sullale  de  quinine,  l'action  est  beaucoup  jibis  inlcn:i«'. 

6"  —  Les  radiations  de  diverses  longueurs  d'onde  n'aKi^^eut  nas 
également:  ce  sonl  les  bleus  et  les  violets  dont  l'action  i-al  pr^oiuï* 
uiinte. 
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'X\\,  EKpârienees  avec  un  tabe  de  fer-blanc 
/•'  —  Oii    lapisse  lie  pa|)ier  blanc  iiii  cylindre  tli-  Tef-hlanc  JViiiié  t 
>hI,   On    l'expose  jmiulniit  une  heurtï,  le  boni  ouvert  en  avanl,  aux 
lyone  solaires  direcU. 

Dan!«  l'obscuriliS,  on  pose  ce  bout  sur  du  papier  à  noîrcisseinonl 
\v*vX  :  après  vîngl-qualre  heures,  on  constalo  qu'il  est  dessiné  en  noîi- 
ir  Tond  blanc. 

S*  —  On  ferme  le  lubc  aussitôt  l'exposition  tcrminiîp.  llconservepen- 
lanl  longtemps  la  faculté  d'agir  sur  la   couche  sensible  quand  on  ta 
^Hébouchct  i'-X  qu'on  la  pose  sur  oUe,  La  fenneture  hermétique  fnipOcbf 
B  corps  a<?tif  de  s" «évaporer. 

3*  —  Hpco[iimeni;ons  l'expérience  en  ulilisanl  du  papier  bumecli' 
l'une  solution  d'acide  tarlrique,  puis  séchf.  Insolons,  projetons  quel- 
ques fÇouUcs  d'eau  sur  le  papier,  fermons  le  lubo  et  ehaufTons  vers  50*. 
Dntis  l'obscurité,  ouvrons  le  lube  et  posons-le  sur  la  couche  ecn^ble. 
."nclion  et^l  alors  très  ra[iide.  L'explicalinn  est  évidente  :  la  vapeur 
l'eao  ri  l'èlêvalion  de  la  tem(iéralHre  facilitent  1' (évaporât ion  du  corps 
iclif- 

4^^  —  I^  tube  contenant  du  papier  însolé  est  laissé  quatre  heures 
dan^  nn  imdroit  chaud.  On  le  débouche  en  lenani  l'ouverture  en  bas; 
«vec  préuaulion  ou  retire  le  papier.  iJans  l'obscurité,  ou  pose  le  tube 
sur  une  couche  sensible.  Malgré  l'absence  du  papier  insolé,  l'action  se 
prtkluil;  preuve  qu'elle  est  duc  à  l'air  qui  est  resté  chargé  du  corps 
volatil  actif. 

S"  —  L'abbé  Laborde  a  montré  que  le  corps  produit  est  de  l'ucide  for- 
tnîqur. 

L^  papier  bleu  de  tournesol  exposé  k  l'action  du  papier  insolé  rougit. 
Si  on  le  recouvre  îi  moitié  d'une  lame  de  verre,  no  rougit  que  la  partie 
Hécouvorle,  par  suite  mm  protégée. 

1.45  papier  insolé  perd' rapidement  ses  propriétés  si  on  place  prés  de 
lui  en  vsl^c  cIob  un  papier  buvard  humecté  d'um-  solution  do  potasse. 

17 ne  rapsule  pleine  d'eau  est  exposée  à  l'aclîou  du  papier.  Addi- 
tionnée de  nitrate  d'argent,  le  liquide  noircit  pruniptenient  i\  l'ébulii- 
tion  :  il  y  f<  réduction  do  nitrate. 

Au  reste  la  botte  insolée  a  bien  l'odeur  d'acide  forniique. 
G"   —    l.'acide  formîquc   HCOOH   provient   d'une  oxydation  par  la 
lumière. 

Tlïénard  a  moniré  que  le  papier  traité  par  l'oxygène  ozonisé,  donne 

'  exaclemenf  les  mêmes  elTels  que  le  papier  insolé.  Conservé  pendant 

quelffut'  temps  dans  un  lube  à  essai,  il  dégage  l'odeur  d'acide  for- 

Tniqu*"- 

On  lOPt  drm^  lui  verre  ii  expérience  de  l'acide  lartriquc  en  solution 
conc«nlrée  (nOOH-CH'OH-Cll'OH-COOH)  et  un  oxydant  {lilhargo  ou 
oxydt*  de  manganèse)  ;  il  se  dégage  de  l'acide  l'ormique  qui  produit  dans 
l'obscurité  sur  du  papier  sensible  le  même  effet  ijnc  le  papier  insolé. 
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II  est  curieux  que  TelTel  de  la  lumière  puisse  ainsi  se  manifester  par 
des  effets  contraires  :  une  réduction,  une  oxydation. 

335.  Expériences  de  Niepce  sur  la  porcelaine. 

Niepce  expose  au  soleil  pendant  deux  ou  trois  heures  une  partie  fraî- 
chement cassée  de  la  tranche  d'une  assiette  de  porcelaine.  Il  l'applique 
dans  l'obscurité  sur  du  papier  sensible  et  obtient  un  noircissement  après 
vingt-quatre  heures.  Les  porcelaines  tendres  sont  les  plus  actives. 

La  moitié  d'une  plaque  d'acier  poli  est  dépolie  par  une  solution 
d'acide  nitrique  ;  on  la  nettoie  tout  entière  à  l'alcool  et  on  insole  trois  ou 
quatre  heures.  On  applique  dans  l'obscurité  sur  du  papier  sensible;  il 
noircit  au  contact  de  la  partie  dépolie  insolée.  — 

Une  lame  de  verre,  fortement  dépolie  et  parfaitement  nettoyée  à  l'eau 
distillée  donne  les  mêmes  résultats. 

Une  tablette  de  marbre  noir,  parsemée  de  taches  blanches,  est  exposée 
à  la  lumière  et  appliquée  sur  le  papier  sensible;  les  parties  blanches 
sont  seules  actives.  Une  tablette  de  craie  insolée  est  active,  une  tablette 
de  charbon  ne  l'est  pas. 

Pour  expliquer  ces  expériences  il  est  bien  difficile  d'invoquer  une 
action  chimique. 

336.  Expériences  de  W^aidelé. 

Niepce  explitiuanl  ses  expériences  par  une  nouvelle  espèce  de 
lumière  invisible,  suivait  les  traces  de  Moser;  ces  physiciens  ne  furent 
du  reste  pas  les  derniers  à  inventer  de  nouvelles  radiations  :  tout  le 
monde  connaît  les  découvertes  sensationnelles  de  MM.  Le  Bon  et 
Blondlot.  N'empôche  que  les  expériences  de  Moser,  de  Waidelé,  de 
Fi7,eau,  sont  en  elles-mêmes  fort  intéressantes  comme  nous  forçant  à 
rrlléchir  sur  le  peu  qu'il  faut  pour  modifier  les  propriétés  superficielles 
des  corps  et  sur  la  porosité  des  corps  dont  le  grain  nous  paraît  le  plus 
serré. 

i^  —  Le  lecteur  répétera  Tcxpérience  très  remarquable  suivante.  Sur 
une  glace  bien  nettoyée  et  séchée,  appliquons  un  morceau  de  papier. 
Souriions  rhaleine  t\  la  fois  sur  le  papier  et  la  glace;  retirons  le  papier  : 
ses  bords  apparaissent  nellement  dessinés  par  la  buée.  Attendons  que 
l'haleine  soit  évaporée,  que  la  trace  du  papier  ait  disparu. 

Soufflons  de  nouveau  :  elle  reparaît.  Attendons  que  la  buée  soit  éva- 
porée; soufflons  :  elle  reparaît  encore...,  et  ainsi  de  suite.  Nous  pouvons 
recommencer  bien  des  fois  avec  le  même  résultat,  même  en  séparant  les 
insufflations  successives  par  des  temps  de  l'ordre  de  l'heure. 

Doue  sous  une  forme  ou  sous  une  autre,  les  traitements  différents 
subis  au  début  de  rexpérience  par  les  parties  voisines  de  la  glace 
influent  sur  toutes  les  opérations  ultérieures,  naturellement  avec  une 
intensité  qui  diminue  peu  à  peu. 

2^  —  Waidelé  opère  sur  des  j>Iaques  d'argent  ou  de  plaqué  d'argent  qu'il 
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tii  avec  du  Iripoti.  Cette  poudre  absorLiantrhuinidilédeï'atniORpliëre, 
faut   la   si^cber  :  ce  qu'on  réalise  au  mieux  par  une  légère  calcination. 
La    plaque  polie  avec  la  poudre  i-éccmmenl  calcinée  montre,  après 
insurnalion,  une  belle  coloration  bleue;  polie  avec  la  poudre  calcinée  et 
■bandoniit^e  quelques  jours  h  l'air,  elle  montre  une  coloration  brunâtre. 
La  plaque  qui  montre  la  coloration  bleue  donne  la  coloration  brune 
&i  on  l'ahandonoe  quelque  temps  à  l'air- 

3'  —  Pour  montrer  que  la  dilTérence  des  elTels  du  Iripoli  Lientàceque 
ses  graius  absorbent  les  gaz  avec  avidité  et  en  sont  privés  par  la  calci- 
nalion,  Waidelé  répèle  l'expérience  avec  le  charbon  dont  lea  propriétés 
absorbantes  sont  bien  connues. 

Il  calcine  du  cliarbon  en  poudre,  le  rerroidil  sur  une  plaque  de  fer  el 
le  salure  d'anlij'dride  carbonique  sec.  Il  calcine  une  nouvelle  quantité 
de  charbon.  Aussitôt  qu'il  est  refroidi,  ii  verse  côle  à  côte  les  deux 
poudres  sur  une  plaque  d'argent  polie.  Après  deux  minules,  il  les  balaie 
el  iasuffle  Tbaleinc.  Les  régions  de  la  plaque  que  reeouvrail  le  charbon 
réccmmenl  calciné,  par  conséquent  avide  de  gaz.  apparaissent  en  bleu  ; 
celles  que  recouvrait  le  charbon  saturé  d'anhydride  carbonique,  par  con- 
séquent prêt  à  en  céder,  apparaissent  en  brun. 

Ainsi  le  polissngc  par  l'énierî  calciné  ou  le  contact  du  charbon  calcina 
pflnnetifnt  d'obtenir  une  surface  privée  de  gaz;  ces  poudres  les  absorbent 
^nergiqucment  cl  vidcnl  l'argL-nt  qui  est  au  conlact.  Au  contraire,  le 
polissage  par  l'émeri  assez  longtemps  abandonné  à  l'air  ou  le  contact 
du  charbon  gavé  de  gaz,  en  saturent  la  plaque  d'argent. 

■^•^  Par  le  procédé  qu'on  vienl  de  décrire,  on  sature  la  plaque  d'argent 
(le  gax  carbonique  ou  d'ammoniac;  on  insuffle  l'haleine  :  la  coloration 
est  brune.  On  pose  sur  la  plaque  une  rondelle  de  charbon  de  bois,  cal- 
cinée dans  un  creuset  fermé  de  plaline  et  refroidie.  Après  quelques 
miDales  on  retire  la  rondelle,  on  insufne  :  sa  trace  paraît  bleue  sur  fond 
bnio. 

De  même  on  sature  la  plaque  d'hydrogène;  on  dessine  avecon  mor- 
ceau d'épongé  de  platrne;  on  insufEle  :  les  traits  viennent  en  bleu  sur 
fond  bruo. 

337.  Expériences  de  UoBer. 

/"  —  t'n  grand  nombre  d'expériences  rentrent  dans  la  formule  suivante  : 
La  lumière  agi l  sur  Inuleslea  substances;  on  met  son  action  en  évidence  à 
faide  (Tune  vapeur  quelconque  qui  adhère  à  la  substance  ou  exerce  sur 
xllt  une  actiun  chimique. 

Lc«  exiiériences  précédentes  donnent  la  clef  du  phénomène.  11  n'est 
pas  oéfessaire  d'invoquer  une  action  chimique  de  la  lumière;  pour 
rendr»  compte  des  résultats  obtenus,  il  suffit  d'admettre  que  les  parties 
insolécfl  sont,  par  exemple,  un  peu  plus  chaudes  que  les  voisines  non 
îasolt^^;  les  gaz  que  renferme  la  surface  sont,  par  suite,  inégalement 
répartie. 
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Nous  vêtions  de  voir  qu'il  en  résulte  dos  condensations  inégales  poar 
les  vapeurs  qu'on  fait  agin  - 

2^  —  Voici  les  expériences  fondamentales. 

Une  plaque  d'argent  est  nettoyée  et  poire  avec  soin.  On  la  recouvre 
{sans  qu'il  y  ait  contact,  pour  éviter  à  coup  sûr  toute  action  directe) 
d-'un  écran  noir  percé  de  trous.  On  expose  aux  rayons  solaires. 

La  plaque  refroidie  ne  montre  rien.  On  ta  soumet  aux  vapeurs  que 
fournit  le  mercure  chauffé  à  75°  (§  326)  :  il  se  forme  une  image  distincte. 

Le  mercure  se  précipite  davantage  sur  les  régions  iûsolées. 

On  recommence  l'expérience  avec  une  glace  qu'on  expose  aux  rayons 
solaires  sous  l'écran  :  l'insufflation  de  l'haleine  donne  une  image  dis- 
tincte. 

On  recommence  avec  une  plaque  de  cuivre  :  le  développemenl  de 
l'image  se  fait  à  la  vapeur  d'iode. 

t 

338.  Autres  expériences  de  Moser. 

/°  —  Un  grand  nombre  d'expériences  rentrent  dans  le  principe  sui- 
vant :  Deux  corps  quelconques  mis  en  présence  et  suffisamment  rappro- 
chés impriment  l'un  sur  Vautre  leurs  images. 

Il  n'est  évidemment  pas  possible  d'invoquer  la  lumière  (du  moins  celle 
que  nous  connaissons),  puisque  les  expériences  se  fontà  Fabri  de  toute 
lumière,  dans  une  chambre  npire  ou  dans  une  boîte  close. 

Voici  d'abord  deux  faits  connus  depuis  longtemps* 

Quand  on  ouvre  le  fond  d'une  montre,  on  est  encore  séparé  des 
rouages  par  un  second  fond  qu'on  appelle  cuvette;  les  faces  en  pegard 
des  deux  fonds  sont  à  une  distance  de  quelques  dixièmes  de  milli- 
mètres. Or,  on  voit  souvent  reproduites  sur  le  fond  les  indications  gra- 
vées sur  la  cuvelte.  • 

Parfois  Tirnage  d'une  gravure  se  forme  sur  la  glace  qui  la  recouvre 
sans  la  toucher.  On  obtient  la  môme  image  sur  le  cuivre,  le  laiton  el 
l'or.  Au  contact  les  images  se  forment  très  vite;  elles  ne  résistent  pas 
au  frottement. 

Ici  l'image  est  visible;  le  plus  souvent  il  faut  le  déceler  au  moyen 
d'une  vapeur  (vapeur  d'eau  ou  de  mercure). 

Sur  une  plaque  d'argent,  iodée  comme  pour  obtenir  l'image  daguer- 
tienne,  on  place  dans  l'obscurité  une  plaque  d'agate  taillée  en  creux, 
une  plaque  de  métal  gravé,  une  bague  d'écaillé,...  jOn  expose  au^x 
vapeurs  de  mercure  :  on  voit  apparaître  une  image  distincte  des  figures 
de  l'agate,  des  caractères  de  la  plaque,... 

P°  —  L'explication  proposée  par  Fizeau  repose  sur  l'existence  de  la 
plupart  des  corps  de  matières  grasses  volaliles^  dont  la  quantité  varie 
avec  la  configuration  des  reliefs  et  des  creux.  Elles  s'évaporent  el  se 
condensent  sur  les  corps  voisins  en  fournissant  une  image. 

Voici  les  preuves  en  faveur  de  cette  théorie. 

a)  Un  corps  ne  donne  pas  successivement  un  nombre  indéfini  d'images. 
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Son  pouvoir  s'atTHÎblil  peu  à  |M>u,6urtouL  s'il  est  cuitipad  comme  les 
méUiux;  on  l'oiiniile  nii  cliatilTanI  le  corps  à  une  tcmpérahiio  assez 
.AbevAe. 

h)  Lioraque  li^  corps  a  ponJu  son  pouvoir  de  rpproducLiu»,  on  le  lui 
rend  en  pa&Baiil  lo*i  dotgU  à  la  surface,  ou  eu  !e  frollanl  avco  lea  (loils 
d*tin  animal  vivatiL,  poiU  tmijoura  endiiîLsilc  auiul. 

c)  Eii  t'Iuvuril  la  leinpcralure  du  corps  i  reproduire,  on  diitiiuue  le 
leai(»s  nùccs^rc  à  la  J'ormalion  de  Tiuiagc,  eu'  reudanl  plus  volslilâ  les 
corps  qui  le  recouvrent. 

~  *t)  Un»  EUTfnco  polie,  ({ui  a  reiju  h  distance  l'image  d'un  corpe,  est 
capable  <l«  la  passer  à  nne  autre  surface  polie  filacée  au  voisinafi^'. 

On  obtttïul  ainsi  une  image  secondairi;,  Icrtiairc 

«)  On  annule  l'acUon  par  interposition  d'un  mica  même  très  mince, 
3'  —  Loin  de  lui  î^lre  conlradicloire,  respUcalion  de  WaideU'  cotn- 
plMu  cello  de  Fizeau. 

Sur  oiif-  plaque  dargenl  polie,  on  place  pendant  queliiues  minute^ 
un  poinçon  «i'aciiT  firavé;  on  l'enlève,  on  expose  la  plaque  tt  la  vapeur 
de  i«crf;ure.  EU-î  se  condensR  plus  rortcmonl  sur  les  endroits  toueliés 
par  le  poin<;on.  endroits  qui  correspondent  à  ses  reliefs. 

On  recommence  lexpiïrience  aprtrs  avoir  laissé  pendaiiL  lunglemps  le 
poiocon  ilann  de  la  poudru  du  charbon  suturée  de  CÛ».  La  vapeur  se 
condense  sur  les  parties  non  touchées  par  le  poinçoit,  parlies  qui  se 
Irouvaienl  sous  ses  creux. 

Drrs  e.vpi^riencesanalognesconduisentauxn'isultats généraux  suivants. 
La  plaque  ou  le  poinçon  pcuvi-nl  (ïlre  salures  ou  privés  de  gay..  S'ils 
Be  trouvent  dans  des  étjits  opposée,  l'image  vient  rapidement;  elle  est 
très  visible.  S'ils  se  trouvent  dans  le  nii!me  état,  leur  influence  mutuelle 
eal  quasi  nulle.  La  vapeur  s'altacbe  aux  parties  de.  lu  plaque  qui  sont 
sous  le»  cnsux  on  sous  les  ndTefs  du  poin(;'in,  suivant  que  In  plaque  est 
d'aborii  privée  uu  saturée^  de  gaz.  JVïilurellenienl  on  a  tous  les  élala 
inlerniédiaires  suivant  l'inlecsité  des  prépaiiilions  relatives  de  la  plaqu»  J 
el  d(i  poittçua.  \ 

Vbici  une  dernière  expérience. 

L'n  (t'iineon  est  saturé  île  gaz  carbonique  par  son  séjour  dans  la  poudre 
do  chnrlion.  Ou  le  pose  successivement  pendant  une  demi-heure  sur 
six  plaques  d'argent  polies  et  priiparées  de  mémo.  Les  trois  jiremières 
expowk-s  â  la  vapeur  du  mercure  montrent  son  image,  mais  avec  une 
inlcnnité  décroiâsaale;  la  quatrième  fournit  une  vague  silhouette  par 
îasurnaltcn,  les  deux  autres  ne  donnent  rien. 

•é* —  Moseravail  prétendu  que  l'action  daguerrienne  ne  relevait  pas 
de  la  cliimie,  étant  absolument  générale  et  provenant  seulement  do  la 
modificalion  des  propriétés  physiques  de  la  surface. 
Waidtîlè  fait  l'expérieneo  suivante. 

Sur  une  plaque  d'argent  iodurée  on  pose  dans  l'obscurité  une  pièce 
de  monnaie.  Après  quelque  temps,  Jjmage  peut  être  développée  ii  la 
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vapeur  d*eau,  d'iode  ou  de  mercure.  Il  y  a  modification  physique  de  la 
surface. 

Une  autre  plaque  d'argent  iodurée  est  exposée  dans  la  chambre  noire. 
L'image  n'apparaît  que  sous  l'influence  de  la  vapeur  de  mercure.  //  peai 
y  avoir  modification  physique  de  la  surface^  mais  elle  est  trop  faible 
pour  se  déceler  à  la  vapeur  d'eau;  seule  la  modification  donnant  lieu  à 
une  réaction  chimique  est  décelable. 

Enfin  exposons  une  plaque  iodurée  à  la  lumière,  retournons  dans  la 
chambre  noire  ;  avant  de  développera  la  vapeur  de  mercure,  plaçons 
dessus  une  pièce  de  monnaie  pendant  un  temps  suffisant.  Nous  pouvons 
créer  deux  tendances  inverses  pour  la  vapeur  de  mercure,  et  en  un  sens 
annuler  l'efTet  de  la  lumière. 
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339.  Procédé  Ducos  dnHanroD  par  soustraction. 
ï"  —  Le  procédé  consiste  essenlielleraenl  à  supor[K>ser  trois  épreuves 
ntonocbromes  (rouge,  jaune,  bleue)  obtenues  fi  travers  trois  verres  de 
couleurs  convenables.  Pour  fixer  les  idées  du  lecteur  et  débrouiller  une 
queslion  complexe,  qu'on  se  représente  trois  imoges  de  traits  idenli- 
qnes,  obtenues  sur  un  substratum  transparent  mince  (tel  rjue  la  géla- 
tine ou  le  celluloïd),  coloriées  respectivement  en  rouge,  jaune  et  bleu, 
«nUn  superposées.  On  demande  à  quelle  condition  un  lel  système  est 
capable  de  reproduire  les  couleurs  d'un  objet,  quand  il  est  vu  par  trans- 
parence, c'e&t-â-dire  quand  chaque  couche  colorée  agit  par  soustrac- 
tion   gâl6|. 

Le^  épreuves  monocliroines  qu'utilise  Ducos  de  Hauron  sont  des 
phologniphies  au  charbon. 

Il  esl  difficile  de  comprendre,  non  certes  que  le  procédé  Ducos  du 
Uauron  soit  absolument  incapable  de  reproduire  cxaclemenl  les  cou- 
leurs, mais  qu'il  puisse  donner  quelque  chose  ayant  avec  les  couleurs  du 
modèle  une  vague  ressemblance. 

Pour  y  parvenir  énonçons  d'abord  quelques  propositions. 
a)  La  couche  de  gélatine  d'une  épreuve  au  charbon  eslp/as  épaisse 
dans  les  parties  qui  correspondent  aux  blancs  du  négatif  qui  la  donne 
par  contact,  par  suite  auxnoirs  du  modèle.  Il  faut  se  rappeler  que 
l'épreuve  esl  censément  faite  en  nnir,  au  charbon  ;  si  l'on  emploie  de  1a 
aaoguine,  par  exempte,  à  la  place  du  charbon,  les  rouges  intenses  repré- 
sentent censément  les  noirs  de  l'objet. 

h)  Quand  on  regarde  un  fond  blanc  à  travers  une  couche  rouge,  il  ne 
faut  pas  dire  qu'on  reçoit  du  rouge.il  fauldire  qu'on  reçoit  du  blanc 
pluH  ou  moins  privi*  des  radiations  qui  ne  sont  pas  rouges. 

La  suite  montre  que  c'est  bien  là  le  seul  énoncé  correct;  la  colora- 
Uon  est  obtenue /)a/-sous/r(ic//on. 

Ouanii  on  regarde  un  fond  blanc  à  travers  la  superposition  d'une 
couche  rouge  et  d'une  couche  verte,  on  esl  bien  obligé  de  dire,  confor- 
mémenl  à  l'énoncé  précédent,  qu'on   reçoit  du  blanc   plus   ou  moins 
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privé  par  la  couche  rouge  des  radiations  qui  ne  sont  pas  rouges,  plus 
ou  moins  privé  par  la  couche  verte  des  radiations  qui  ne  sont  pas  vertes  : 
en  définitive  le  blanc  est  plus  ou  moins  dépouillé  de  vert  et  de  violet  par 
la  couche  rouge,  de  rouge  et  de  violet  par  la  couche  verte.  Dans  la 
lumière  transmise  il  y  a  des  chances  pour  que  Je  bleu  et  le  violet  soient 
absents.  Quant  à  la  teinte  résultante,  nous  pouvons  dire  seulement  que, 
suivant  l'épaisseur  des  couches,  elle  ira  par  la  série  des  teintes  inter- 
médiaires du  rouge  lavé  au  vert  lavé. 

Quand  on  regarde  un  fond  blanc  à  travers  la  superposition  de  trois 
couches  rouge,  jaune,  bleue,  ou  rouge,  verte,  bleue,  on  reçoit  du  blanc 
plus  ou  moins  privé  de/îe  qui  n'est  pas  rouge,  de  cèquf  n'est  pas  jaune, 
de  ce  qui  n'est 'pas  bleu.  Suivant  les  épaisseurs  relatives  des  couches, 
on  aura  toutes  les  couleurs  plus  ou  moins  lavées,  sans  qu'il  soit  humai- 
nement possible  de  prévoir  ce  qu'on  obtiendra. 

P°  —  Pour  fixer  les  idées  et  simplifier  la  discusion,  supposons  que  les 
couleurs  de  lobjet  soient  réduites  à  trois  :  le  rouge,  le  vert,  le  bleu, 
juxtaposées  d'une  manière  quelconque.  Supposons  d'autre  ^rt  que  nos 
couches  soient  parfaitement  transparentes  pour  les  couleurs  correspon- 
dantes et  suivant  leurs  épaisseurs  plus  ou  moins  opaques  pour  les  autres. 
^  Pour  commencer  posons  que  l'objet  est  rouge;  cherchons  à  quelle  con- 
dition on  le  verra  rouge  dans  la  superposition  des  trois  couches  imagos 
rouge,  verte  et  bleue  11  est  bien  évident  que  les  couches  verte  et  bleue 
.  doivent  avoir  une  épaisseur  faible,  et  que  la  couche  rouge  doit  avoir  une 
épaisseur  suffisante,  sans  (juoi  le  rouge  serait  trop  lavé  de  blanc.  Si 
l'objet  est  formé  (le  trois  parties  R,  V,  B,  qui  sont  respectivement  rouge, 
verte  et  bleue,  les  trois  couches  ne  doivent  avoir  d'épaisseur  sensible  :  la 
première  (juc  dans  les  parties  qui  sont  les  images  de  la  portion  R  de 
l'objet,  la  seconde  dans  les  parties  qui  sont  images  de  V,  la  troisième 
dans  les  parties  qui  sont  image  de  P». 

3^  —  Ceci  posé,  opérons  par  la  méthode  ordinaire  au  charbon,  en  colo- 
rant la  gélatine  de  manière  à  réaliser  successivement  nos  trois  couches. 
Nous  savons  que  les  grandes  épaisseurs  d'une  couche  correspondent 
aux  parlies  sombres  de  l'objet.  D'autre  part  la  couche  rouge  doit  avoir 
sa  grande  é[)aisseur  là  où  l'objet  est  rouge.  Pour  obtenir  cette  couche, 
nous  devons  donc  photographier  l'objet  en  l'éclairant  avec  de  la  lumière 
à  la  fois  verte  et  bleue  (jui  ne  laissera  sombres  que  les  parties  rouges. 
Autrement  dit,  pour  obtenir  la  couciie  rouge,  nous  devons  éclairer 
ro])jet  avec  de  la  lumière  complémentaire  du  rouge  qui  colore  la 
cou  elle. 

Nous  supposons  le  cas  exlrc^me  :  objet  formé  de  trois  parties  respecti- 
vement rouge,  verte  et  bleu.  Nous  avons  alors  trois  couches  colorées 
dont  l'épaisseur  est  nulle  sauf  aux  parlies  de  môme  couleur  sur  l'objel. 
Nous  admettons  la  possibilité  des  demi-teintes  monochromes. 

Généralisons  :  voici  le  principe  de  la  méthode  Ducos  du  Hauron. 

On  obtient  trois  négatifs  en  éclairant  l'objet  avec  trois  coulenrs  coin- 
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ixe»  que  nous  appellerons  «.  p,  y.  On  réalise  trois  poeilifâ  avec  du  Ir 
fpblaiinc  colorée  par  les  couleurs  corn pléme niai rcs  «,  b,  c.  On  superpose 
los  troiii  positifs,  flti  a  par  transparence  une  lîpreiivu  roloriîe  ofi  il  n'fSl 
pas  inipositihie  de  reconnaiire  les  couleurs  ih  l'objet. 

-Voici  <-.e  «pie  nous  npprenti  la  lh*^orie:  clin  prouve  amplement  l'impos- 
sibilité pratique  d'obtenir  i|uni  (|ue  ce  soit  de  confomie  à  l'objet. 

Nous  allons  voir  ([ue  la  lechnique  rend  le  résultat  encore  plus  incer- 
iaio. 

RemarquuDs  en  passant  qu'aux  noirs  Trancs  de  l'objet  doivent  eorrcs- 
pontlre  sur  le*  trois  couches  des  épaisseurs  notables;  par  leur  snperpo- 
•îtton,  elles  &appriraent  la  lumière  blanche. 

^40.  Technique  de  la  méthode  Ducos  du  Hauron. 
/-  —  L'ne  des  principiilos  dinieiill.-s  .l'application  de  la  méllioflc  e-sl 
ttujouril  liai  supprimée  par  l'esislencc  de  plaques  sensiblea  pour  tout 
le  »(ie»^lrti  (plai]ues  pnucliromatlquoâ).  Elles  sont,  il  esl.  vrai.  Tort  iné- 
galcnit-ut  sonsibleô  pour  }p  bleu  et  le  rouge:  mais  on  pcuL  Ibéorique- 
mcnl  nu  moins,  cumpeuser  ces  dill'vrt-nces  piii'  des  temps  du  pose  con- 
venables. Admellon?  donc  qu'il  soîl  possible  de  photographier  sur  plaque 
au  gi^lntinobroraiire  un  «hjet  de  couleur  quelconque.  i 

NoUh  savoii-sqii  il  faut  obleiiir  trois  ^preuvf  s  avec  trois  luniii-res  i.jl.f. 
que  noua  noua  gnrdcrons  d'appeler  monochromes  parée  qu'elles  ne  le 
»ont  pas  et  ne  peuvent  l'Ptre.  Deux  méthodes  possibles  :  on  photographie 
A  Iraviii-s  Iroia  écrans  placés  derrière  l'objcclif;  on  éclaire  avec  de  la 
himii^rr  élecLrÎjjue  tanûsée  par  ces  trois  écrans.  La  seconde  méthode 
n'implique  pa»  dans  les  écrans  l'cjctslence  de  qualitésoptiques  telles  que 
rbomoif'''"^''''^  '>'3  '^  planéilé. 

Mabi  nous  savons  que  pour  obtenir  quelque  cliose  qui  se  rapproche 
Tagut-uieul  de  la  réalité,  il  faut  que  les  couleurs  a.  p,  7.  transmises  par 
les  ii«;mnseî  les  couleurs  ii,  b,c,  transmises  par  les  couches  de  gélatine 
colorer»,  soient  cumplémenteires. 

Il  esl  impossible  de  réaliser  cette  condition. 

Ou  prend  pour  couleurs  a,  li,  c,  de  la  gélatine  la  laque  de  garance,  te 
jaune  de  clirnme  et  le  bleu  tle  Prusse. 

Ils  existent  dans  le  commerce  sous  Tonne  de  couleurs  à  l'iiquarelte, 
en  lAldeltes  qu'il  suffit  de  délayer  dans  la  gélatine. 

On  prend  alors  au  petit  bonheur  trois  écrans  a,  fi,  y,  non  pas'  exacle- 
tnenL  couiplérocnlaircs  de  «,  b,  c,  mais  respectivement  opaques  pour 
a.  b.  c,  ce  qui  est  fort  loin  d'être  la  mi^me  chose.  Opaque  pour  les  radia- 
lions  Inuismises  par  a,  b,  c.  cl  parfaitement  Lrunsparenls  pour  toutes  les 
autres  radiations,  ils  eeraient  complémenUiires. 
On  ne  leur  en  demande  pas  tant. 

pour  écran  a  on  prend  un  vert  ;  pour  écran  p.  un  violet  ;  pour  écran  7, 
un  oraan^;  le  mieux  est  d'acheter  les  écrans  tout  préparés.  On  lire  les 
Irois  négatifs  avec  la  lumière  blanche  tamisée  par  ces  écrans:  on  fait 
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trois  épreuves  au  charbon  en  prenant  pour  support  de  la  gélatine  une 
couche  mince  de  celluloïd;  il  ne  reste  plus  qu'à  superposer  les 
épreuves. 

2^  —  Espérer  obtenir  autre  chose  que  des  couleurs  rappelant  vague- 
ment celles  de  l'original  est  illusoire,  si,  outre  les  difficultés  théoriques 
inhérentes  aux  procédés  de  coloration  par  soustraction^  on  remarque 
qu'il  y  a  trois  positifs  et  trois  négatifs  à  tirer  dont  les  valeurs  relatives 
influent  sur  le  résultat. 

On  obtiendra  donc  n'importe  quoi;  on  n'obtiendra  jamais  la  même 
chose. 

Ce  procédé  et  des  procédés  analogues  sont  utilisables  parce  que  l'œil 
est  extraordinairement  facile  à  contenter.  Pourvu  qu'on  lui  montre  de  la 
couleur,  il  s'inquiète  peu  de  savoir  quel  degré  de  concordance  existe 
entre  le  modèle  et  l'original.  C'est  chatoyant,  c'est  amusant:  que  veut- 
on  de  plus?  Les  roses  sont  violettes,  les  citrons^ont  orangés,  les  oranges 
couleur  de  citron  :  nous  en  sommes  quittes  pour  croire  que  les  oranges 
n'étaient  pas  mûres,  que  les  citrons  sont  d'une  espèce  jusqu'à  ce  jour 
inconnue,  et  que  les  roses  méritent  pour  leurs  couleurs  un  grand  prix 
à  l'exposition.  Mais  reproduisez  un  tableau  dont  Toriginal  soit  faci- 
lement accessible;  on  s'apercevra  de  l'inexactitude  du  procédé  l 

341.  Impression  trichrome. 

Nous  étudierons  plus  loin  (§  416)  sous  le  nom  de  lithographie  sur 
gélatine  ou  de  photocollographie^  un  procédé  qui  permet  d'obtenir  par 
impression  lithographique  la  reproduction  d'un  dessin.  On  recouvre 
une  dalle  de  verre  d'une  couche  de  gélatine  bichroraatée,  on  expose 
sous  un  négatif.  Sous  les  blancs  de  ce  négatif,  c'est-à-dire  dans  les 
parties  qui  correspondent  aux  noirs  de  l'objet,  la  gélatine  perd  la 
propriété  de  s'imbiber  d'eau,  par  suite  acquiert  celle  de  fixer  l'encre 
grasse  après  passage  d'une  éponge  mouillée. 

Mais  ici  ce  sont  non  plus  les  parties  de  la  gélatine  qui  correspondent 
aux  noirs  de  l'objet,  que  nous  voulons  rendre  capables  de  fixer  l'encre 
coloré,  mais  les  parties  qui  correspondent  aux  lumières  de  l'objet.  D'où 
la  nécessité  de  procéder  comme  au  §  340,  de  réaliser  les  trois  négatifs 
en  éclairant  l'objet  avec  les  complémentaires  des  couleurs  contenues 
par  les  encres  d'impression  (laque  de  garance,  jaune  de  chrome  et  bleu 
de  Prusse). 

Nous  savons  (§§  216  et  469)  que  la  coloration  est  encore  ici  par  sous- 
traction^ les  trois  couches  colorées  étant  à  peu  près  transparentes  et  la 
réflexion  s'opérant  sur  les  couches  profondes. 

La  question  se  pose  de  savoir  si  vraiment  il  est  avantageux  de 
demander  à  la  photographie  déjouer  le  rôle  du  chromiste.  La  pratique 
montre  qu'il  est  plus  simple  de  n'exiger  d'elle  que  le  dessin.  De  ce 
dessin  on  supprime  par  des  caches  les  parties  inutiles  pour  réaliser 
les  reports  qui  correspondent  aux  diverses  couleurs  d'une  chromoUtho- 
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graphie.  Nous  reviendrons  là-dessus  au  S  ^02.  On  peut  soutenir  sans 
paradoxe  que  le  principal  avantage  de  la  photographie  en  couleur  est 
de  fournir  des  résultats  imprévus^  qui  par  conséqueni  ne  manquent 
pas  de  charme. 

342.  Procédé  Gros  et  Ducos  du  Hauron  par  addition. 
î^  —  Le  procédé  suivant,  peu  pratique  mais  théoriquement  bien  pré- 
férahle  au  précédent,  conduit  naturellement  aux  procédés  actuels. 
Obtenons  trois  diapositifs  ordinaires  A,  B,  C,  en  éclairant  Tobjet  avec 


•  0 
Fig.  245. 


Fig.  246. 


de  la  lumière  transmise  par  des  écrans  colorés  a,  />,  c.  Dans  chaque 
épreuve,  les  «  lumières  »  correspondent  aux  parties  transparentes  des 
clichés.  Par  un  procédé  optique  quelconque  (lig.  243)  superposons  le^ 
images  des  clichés,  en  les  éclairant  avec  de  la  lumière  tamisée  par  h»s 
iTiêmes  écrans  a,  fc,  c.  Nous  obtenons  une  image  colorée  reproduisant 
d'une  manière  assez  fidèle  les  couleurs  de  Tobjet. 

La  figure 246 montre  un  procédé  correct  de  superposition.  Lescliclirs 
sont  dans  les  plans  focaux  principaux  de  trois  lentilles  idenlicfues.  L'cril 
est  en  O.  Il  regarde  par  réflexion  sur  trois  glaces  sans  lain,  et  par 
transmission  à  travers  une  ou  deux  de  ces  glaees  pour  les  clirlirs  B  et 
A.  Si  Tœil  est  myope,  on  intercale  une  lentille  convergente  en  L. 

On  peut  aussi  bien  opérer  par  projection  au  moyen  de  trois  lentilles. 

Voici  une  méthode  simple  de  reconstitution,  mais  qui  exii,a*  une 
chantibre  photographique  spéciale  à  trois  objectifs.  On  obtient  simulta- 
nément trois  négatifs  avec  les  objectifs  recouverts  d'écrans  colorés;  on 


430     PROCÉDÉS  DE  REPRODUCTION  DES  FORMES  ET  DES  COULEURS 

tire  trois  positifs  par  contact  ou  directement  en  inversant  les  négatifs; 
on  les  replace  dans  Tappareil  ;  on  les  éclaire  par  derrière  :  on  projette 
ainsi,  au  moyen  des  objectifs  et  à  travers  les  écrans,  une  triple  image  qui 
reproduit  Tobjet  avec  ses  couleurs.  Le  repérage  des  clichés  est  facile 
puisqu'il  suffît  de  les  remettre  dans  la  position  qu'ils  avaient  lors  de 
Tobtention  des  négatifs. 

2^  —  Dans  la  méthode  précédente  est  en  germe  la  méthode  actuelle. 
Dès  1869  Ducos  du  Hauron  entrevoyait  la  possibilité  de  n'employer 
qu'une  couche  sensible  :  de  cette  couche  il  attribuait  certaines  régions 
à  chacune  des  couleurs,  les  régions  étant  assez  petites  et  assez  réguliè- 
rement distribuées  pour  que  les  lumières  transmises  en  un  point  quel- 
conque formassent  du  blanc  dans  Tœil  situé  à  une  distance  suffisante. 
11  recouvrait  le  substratum  de  la  couche  sensible  de  raies  alternative- 
ment rouges,  vertes  et  bleues,  très  minces,  parallèles,  visibles  à  la  loupe, 
mais  se  fusionnant  à  distance  dans  une  sensation  blanche. 

Étendons  sur  le  réseau  coloré  une  couche  sensible.  Photographions 
en  tournant  le  réseau  vers  la  lumière.  Développons  et  fixons.  Nous 
obtenons  par  transparence  une  image  colorée  complémentaire  de 
l'objet;  il  ne  reste  qu'à  obtenir  une  inversion  de  cette  image. 

C'est  la  méthode  actuelle. 

343.  Photographie  des  couleurs;  procédé  de  Joly. 

Je  décris  d'abord  un  procédé  qui  n'est  plus  employé,  mais  qui  a 
l'avantage  de  préparer  le  lecteur  au  procédé  actuel. 

Réalisons  un  écran  formé  de  lignes  transparentes  rouges,  vertes^ 
violelles,  juxtaposées  et  régulièrement  alternées;  il  y  a  environ  70  lignes 
au  centimètre. 

Photographions  à  travers  ce  réseau  appliqué  contre  la  couche  sen- 
sible. Employons  une  plaque  panchromatique  et  un  verre  jaune  afin  de 
compenser  la  plus  petite  sensibilité  pour  les  couleurs  les  moins 
réfrangibles. 

Le  négatif  porte  donc  juxtaposés  trois  négatifs  rayés  qui  correspon- 
dent aux  trois  couleurs  rouge,  vert,  violet;  c'est-à-dire  dont  les  noirs 
sont  d'autant  plus  intenses  que  l'objet  est  plus  rouge,  plus  vert,  plus 
violet. 

Obtenons  un  positif  par  contact.  Appliquons  le  réseau  trichrome  sur 
ce  positif;  en  le  plaçant  convenablement,  nous  rétablissons  les  couleurs 
de  iorlginal.  Cela  tient  à  ce  que  l'œil  placé  à  une  distance  suffisante  ne 
dislingue  plus  les  raies;  la  rétine  additionne  les  sensations  qui  se  pro- 
duisent sur  des  éléments  voisins. 

La  difficulté  du  procédé  est  dans  le  réglage  du  réseau.  Si  les 
traits  sont  au  nombre  de  70  centimètres,  chaque  trait  a  une  épais* 
seur  (le  0,14  millimètre  :  le  réglage  du  réseau  sur  le  positif  doit  être 
elTcctué  à  une  approximation  de  l'ordre  d'une  fraction  de  dixième  de 
millimètre. 


{'noTociuPiiii-:  itEs  covlevrs 

344.  Phot-oeraplUe  des  couleurs.  méthcKle  pigmentalre. 
Voi-M    lo   i.jt..-ô,Il.  ,!,■  Diioos  ,1e  llauroii  r.-oiis.-  \>»r  MM.  L.Mni.Vo. 
ï*  —  Deîi  ^rain&  de  fi-tuli!  de  putumcil'-  liTrfiiyapldo  15  à  2(1  microns 
i  clîainélrc,    soiiL  ijivis^  en  trois  lois  qu'on  teinl  ri.'Kpectivcment  en 
roagr   oranyé.  en  vert,  et  en  vioiel.  Nous  reviendrons  pins  loin  sur  ce 
't]a'il  faut    cnLendri!  par  IJi.  Toujours  cai-il  que  \e^ graina rouge  orangé 
laissent,  /trittcipalement  passer  les  rmigos  el  les  ornngi^s,  et  alisoiliont 
nolabli^iiieiiL  oii  i^omiili'lemrnl  les  autres  couleurs;  do  unième  muialia 
mntandis  pnur  Icg  grnins  verts  cl  violets, 

U««  r«»i«i  IcB  |ioudrcs  colories  el  desséchées,  on  les  méfange  en  pro- 
poi-Liott  (elle  <{iie  1»  poudre  oblenue  soit  incolore  par  Lransmissitm.  On 
élrml  celle  noudre  sur  une  laim'  de  verre  recouverLe  d'un  enduit  ^lois- 
seax  :  on  arrive  â  obtenir  une  couche  de  grains  se  touchant  tous,  sans 
oide  ni  superposition.  On  constitue  ainsi  un  tVrtin  dans  lequel  chaque 
milUinMrc  oarr»^  contient  8  à  9  tKK)  petits  lierons  élt-mcntaires. 

On  is<>I«'  par  un  vernis  la  conclie  colorée;  on  superpose  une  concito 
d'6niu\sioii  [lancliromalique  au  giMutînobromure. 

2*  —■  On  expose  dans  la  chrimiire  noire,  en  tournant  le  verre  an- 
devant  cIp  la  lumière.  On  place  un  ^cran  jaune  devant  l'objectif,  atin  de 
BonnKMi-'*er  la  sensibilité  toujours  plus  grande  de  l'éniulsion  pour  les 
violeU  (§  ns). 

L.es  routes  et  couleurs  voisines  impressionnent  la  plaque  sous  les 
écrans  rouges;  les  verts  l'impressionnent  sons  les  f^crans  verts,  les  vio- 
lets S4XIS  les  écrans  violets, 

lifvrlopponiî  ET  FIXONS  à  lu  niiinière  ordinaire.  Nous  avons  comme 
nétfolif  une  image  eolorée  qui,  vue  par  transparence,  est  complémen- 
taire «le  l'otijel:  en  elVcl  l'argent  réduit  forme  i*cr8n  opaque  diTrifre  les 
écran'^  (olorés  transparents  qui  ont  laissé  passer  de  la  lumière.  La 
lumière  lilnnclie,  qui  sert  .'i  TÉelairage  par  trausparcncc,  cal  d'autant 
pins  privée  de  rouge,  par  exemple,  que  le  rouge  existait  en  grande  quan- 
tîlé  ilnnrt  In  lumit^re  (l^mise  juir  l'objet.  J 

3*  —  Le  problème  revient  donc  à  inverser  le  cliché,  à  le  Iransformef  ■ 
en    un  positif:  ce  que  nous  réalisons  par  la  méthode  du  §  282  dont! 
l'ordre  îles  opérations  est  légèrement  modilié. 
Dt^veloppiins  MAIS  XË  Frxoss  pas. 

Détruisons  l'nrgent  réduit  par  un  bain  île  permangaiiale  de  potfis- 
sium  : 

Eau  (I  000  gr.),  permanganate  (2  gr.),  acîdc  sulfurique  (10  cm'). 
En  dissolvant  l'argent  opaque,  nous  rélabliasons  la  IrBnspiirence  ini- 
UoIb  de  la  couche  sensible.  La  quanIJté  de  bromure,  qui  subsiste  en  ses 
divers  points,  e»l  d'autant  plus  faible  qu'elle  avait  été  d'abord  plusalla- 
qaéc,  du  bromure  ayant  clé  réduit  h  l'étal  d'argent  proporlionnellement 
A  lo  qunnlîlé  de  lumière  transmise  par  les  écrans. 

CorilintKins  le»  opérations  à  la  pleine  lumière  du  jour. 

ToutP   In    ''ouehc  est  insolée.  Développons.  L'argent  esl   réduit  en 
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quantité  d'autant  plus  grande  que  la  couche  est  plus  riche  en  bromure. 
Quand  l'image  est  convenable,  fixons. 

Ce  second  développement  rend  la  couche  principalement  opaque 
sous  les  écrans  colorés  qui  dans  Texposition  n'ont  rien  transmis.  Nous 
réalisons  ainsi  un  positif  à  partir  du  négatif  initial;  Tirnage  est  ren- 
versée. Elle  reproduit  les  couleurs  de  Vobjet, 

345.  Remarques  sur  le  procédé  précédent. 

Ce  procédé  donne  des  résultats  merveilleux;  mais^  la  reproduction 
des  teintes  est  inexacte. 

Elle  l'est  d'autant  plus  que  la  couleur  est  plus  simple. 

Photographions  un  spectre  pur  :  nous  obtenons  trois  bandes  mono- 
chromes séparées  par  des  intervalles  obscurs.  Cela  signifie  que  les 
écrans  orangés  ne  laissent  passer  que  les  radiations  de  longueurs 
d'onde  comprises  entre. X,  et  a^;  les  écrans  verts  que  les  radiations 
allant  de  \  à  X^,  les  écrans  violets  que  les  radiations  allant  de  X^  à  X^, 
les  longueurs  d'onde  se  rangeant  dans  Tordre  inverse  des  indices. 

De  sorte  qu'il  existe  deux  bandes  sombres  allant  dé  X^  à  X,,  de  X^  à  \, 

Dans  les  premières  plaques  mises  dans  le  commerce,  la  première 
bande  (dans  le  jaune)  avait  une  épaisseur  énorme. 

Les  plaques  étant  opaques  pour  ces  bandes,  si  Ton  photographie  des 
teintes  voisines,  elles  sont  entièrement  dénaturées.  C'est,  par  exemple, 
ce  qui  arrivait  avec  les  premières  plaques  pour  les  fleurs  yaa/ics  d'or. 

Suivant  la  teinture  des  grains  de  fécule,  on  obtient  des  résultats  les 
plus  divers.  On  doit  tenir  compte  à  la  fois  des  teintes  des  grains  et  de 
la  sensibilité  des  plaques,  qui  est  loin  d'être  uniforme,  même  pour  les 
plaques  panchromatiques  :  d'où,  comme  nouvelle  arbitraire,  un  écran 
atténuant  certaines  couleurs. 

Bref,  les  résultats  sont  attrayants,  mais  sans  prétention  à  l'exactitude. 

Dans  le  plan  représentatif  des  couleurs,  plaçons  les  trois  points  qui 
représentent  les  teintes  des  trois  espèces  de  grains  :  on  n'obtiendra 
jamais  de  teintes  plus  saturées  que  celles  contenues  dans  le  triangle 
formé  par  ces  points.  Généralement  ces  teintes  sont  loin d'éirc  saturées. 

Voici  un  singulier  paradoxe. 

Fardes  mélanges  convenables  de  ces  trois  couleurs  on  obtient  tous 
les  j)oints  à  rintéricur  du  triangle,  par  conséquent  ceux  qui  corres- 
pondent aux  bandes  noires  dont  il  est  parlé  plus  fiaut, 

Su|>posons,  pour  préciser,  (ju'une  de  ces  bandes  comprenne  la  raie  D. 

La  lumière  du  sodium  ne  donne  rien;  mais  une  lumière  comjdea^e 
ayant  mi^me  teinle  q\ie  la  raie  D,  est  reproduite  assez  exactement. 

Deux  couleurs  de  même  teinte  et  de  compositions  différentes  sont  géné- 
ralement  traitées  de  manières  très  différenles  par  le  procédé photogra- 
/)hi(pte  que  nous  venons  de  décrire. 

(U'tte  métiiode  de  photographie  des  couleurs  aie  grave  défaut  de  ne 
donner  i\uune  épreuve  et  u*nc  épreuve  visible  seulemenl  par  transpa- 
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rence.  Nous  atlendons  qu'on  nous  fournisse  le  moyen  de  les  rt'jiroduirc 
en  un  nombre  quelconque  d'épreuves  sur  subslratum  opaque. 

346.  Procédé  de  Poitevin  pour  la  photographie  des  couleurs. 
Je    ne   parlerai  pas  ici  de  la  méthode  de  Becquerel  qui  donne  des 
couleurs  de  lameti  minces;  je  renvoie  sa  description  au  Cours  sur  les 
Interférences  et  la  Diffraction. 

Je  me  borne  à  la  méthode  de  Poitevin. 
La  voici  réduite  à  sa  partie  essentielle. 

On  commRncc  par  préparer  du  papier  au  chlorure  d'argenl  (papier 
Irempé  3  minutes  dans  une  solution  de  sel  marin  Â  10  p.  lUO,  puis  une 
minute  dans  une  solution  de  nitrate  d'argent  à  10  p.  lOOj.  Avec  un  pin- 
ceau, on  applique  à  sa  surface  une  solution  &  5  p.  100  de  bichromaie  de 
potassium  (Poitevig  adjoignait  du  sulfate  de  cuivre  et  du  chlorure  de 
potassium,  mais  il  déclare  que  ce  n'est  pas  essentiel).  On  fait  séciier  h 
Tabri  de  la  lumière  le  papier;  il  se  conserve  plusieurs  jours. 

On  l'expose  sous  des  peintures  transparentes  sur  verre,  ou  encore 
on  projette  dessus  un  spectre  pur.  Le  papier  est  peu  sensible,  il  l'est 
davantage  s'il  est  humide.  Les  couleurs  sont  reproduites  avec  une 
certaïoe  fidélité. 


CHAPITRE  VII 
LOIS  DES  /  rOCHIMlQUES 


rxpéi 

qu'oi 

Je 


.  Exemple  de  tra 
—  U  esl  cs&cnliel 
iriirnces  pour  dc  pas 
t  propose  de  temps  à 
citerai  d'ubord  un  e 
Lrmoiue  Mutlie  V»c 
Je  fer  et  d'acîde  oxa 


compte  tic  la  diTlîcult^  des 
iscu^sion  les  lois  simp)i»te9 

îque  de  Irarail  acadtSmiquc 
sur  le  miSlanficc  de  percblo-: 
aqueuse  : 

âFcCl'-*-2IICl- 


.!.«-.■ 


::*  —  tCOOH)*= âFcCi'  -*-  211CI  -h  acO' 

■  le  chlorure   ferreux,  U  traite  la   solution  exposée  â  la 


e  par  du  i-arl>onate  de  chaux  qui  fixe  l'excès  des  réactifs,  puis  par 
D.iii^auatt^  de  potassium  titré. 

f.Hoine  Jivlare  que  la  décomposilion  chimique,  au  moins  comme 
-V  afipfwximalîon.  est  pmporlionntllt  à  l'intensité  lumineuse. 
\  il-*  .luaotiléj^  tr\«ivêes  et  calculées. 


lUlo?  trouvées  0,54 

iiiiU-#  ,-.-»lo«i.w         0.50 
ur  8  p. 100 


0.251  0.U6 

0,25  0,125 

Urme  de  comparaison         17  p.  100 


[irr-^-iile  donc  comme  première  approximation  une  loi 
■;:.;■  e^ivriences.  dont  les  résulUU  diffèrent  respectivement 
:  (V  l(V  de  ee  qu'ils  de^Taient  être.  Tous  les  expérinien- 
-  de  v-e  nom  Irv^uvent  au  contraire  qu'il  n"y  a  pas  propor- 
t  <::s  sx-':::-fnl  la  quantité  de  matière  décomposée  croit 
.'  .■■:■:,'<■•:*:",*,-:  nous  en  verrons  du  reste  la  raison, 
luv  lu.'Mtre.  ;.joute  G.  Lemoine,  que  la  réaction  n'éprouve 
lout  do  r\-l.-t!\i  au  début  et  quelle  cesse, ou  à  très  peu  prés, 
-wv>.o!i  ,îo  la  lumière.  Des  déterminaUons  comparaUvcs 
»e  Uimiorx-  c.Milinue  ou  inlermitlenle  donnent  les  mêmes 
.lutw  leLtle  do  l'insolation  effectÎTe  est  la  même.  .. 
iimi-iio  ti-*  nombre,"  qui  établissent  la  «  loi  ». 


tots  DES  Acrio.y.-i  l'iiOTocnrMiQVEs 

Temps  de  potte  20  miaules;  durée  il'iatcrriiplion  1  minute. 

Ecluiriiment.  cuiilinu  483     ,     36a  moyenne    ■125 

—  disconUnu  445  moyenne    445 

La  moyennp'425  esl  très  peu  infi'rricure  445,  ajoule  notre  savant. 
Ces  expériences  ne  prouvent  évidemment  rien;  nous  verrons  que  suris 
aucun  doute  les  interruptions  influent  sur  le  résultat;  mais  les  phi^no- 
in^nes  proparatoires  ou  qui  se  produisent  une  fois  la  lumière  enlevi^e, 
onl  «les  durées  exlrâmement  variables  suivant  le  réactif  donl  on  se  sert 
el  ta  manière  de  l'employer. 

R «port eï- vous  maintenunl  au  résumé  que  donne  le  Journal  >/<■ 
Phytique  du  mémoire  de  G.  Lcmoiue  (3*  série,  tome  VI}. 

Ûongicr  nous  apprend  sans  atténuation  que  : 

la  décomposition  est  proportionnelle  à  l'intensité; 

la  réaction  ne  dure  que  le  temps  de  l'insoliition. 

Vuilè  comment  on  fuit  des  mémoires,  comment  on  les  analyse  el 
'connimpt  1rs  vérités  scienlifiques  passent  dans  renseignement  ! 

£"  —  J'insiste,  non  certes  pour  le  plaisir  trop  facile  de  montrer 
FinînleUigiince  d'un  membre  de  l'InsliLul,  mais  parce  qu'il  est  souhai- 
lablv  (|Uv  les  pliysicitrns  ne  Contiouenl  pas  6  perdre  leur  temps.  Il  y  a 
prAs  de  vingt-cinq  ans  que.  dans  un  mémoire  Sur  les  acllons  phologra- 
pftigues.  Je  les  mettais  en  garde  contre  les  lois  simples  :  elles  sont  ici 
IcUcmonl  inTraisemblables  que,  pour  les  admet Iro,  il  ftiuilrait  des  preuves 
eonvaincantes  el  multipliées.'  L'intérêt  de  la  qucsLîou  n'est  pas  dans 
réooDcé  d'une  action  pholoehimique  de  plus  (nous  les  connaissons 
par  centaines),  ni  dans  ta  détermiiintion  cbimique  des  corps  qui  se 
produisent  (c'est  l'atTaire  du  chimiste  el  non  du  physicien),  ni  dans  la 
construction  de  photomètres  absolus  (ils  ne  le  sont  pas  ni  ne  peuvent 
I'eir<r). 

L'inlérét  de  la  question  réside  précisément  dans  ces  problèmes  que 
G-  Lemoine  résout  avec  la  maestria  quou  a  vue. 

Couiraenl  varie  In  réaction  quand  l'intensité  varie?  dans  quels  cas 
e'cmballe  l-cHo  et  pour  quelle  cause?  dans  quels  cas  se  limîte-t-elle 
automatiquement? 

Comment  înlluent  les  iulerru plions?  Existe-t-il  une  sorte  de  t«mpéra- 
laTt  citimiquc.  ainsi  que  mon  travail  me  conduisait  à  le  poser? 

Pour  quelles  raisons  certaines  radiations  agissent-elles  après  certaine-^ 
aulres  et  non  avant  ?  etc.,  etc.... 

Poor  résoudre  ces  problèmes",  il  faut  beaucoup  de  conscience,  do 
lompK  cl  d'iiabilelé.  Il  faut  surtout  piauler  là  les  mélliodesde  mesure 
opproxinialives  et  mal  définies.  Je  vais  montrer  pour  quelles  raisons  lU 
»o  posrnl  comme  je  viens  de  le  dire  ;  je  résumerai  ensuite  mon  mémoire 
qui,  bien  que  ou  parce  que  refusé  comme  thèse  par  ces  messieurs  de 
la  Sorboniie,  est  un  travail  honnête  et,  j'ose  dire,  inlelligenl. 
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348.  Complexité  du  phénomène. 

/°  —  L'expérience  la  plus  simple  que  nous  puissions  imaginer  est  la 
suivante.  On  opère  avec  une  lumière  sinon  monochromatique,  du  moins 
dont  les  radiations  ont  des -longueurs  d'onde  peu  différentes  et  sonl 
iraitées  à  peu  près  de  même  par  le  réactif  étudié.  Pour  préciser,  si  le 
réactif  montre  au  spectroscope  des  bandes  d'absorption,  on  choisit  les 
radiations  au  voisinage  des  maximums  ou  des  minimums  du  coefGcîent 
d  ^absorption. 

Cîetle  lumière  quasi  monochromatique  traverse  une  cuve  à  faces 
parallèles  dont  on  connaît  et  dont  on  peut  faire  varier  l'épaisseur  /;  la 
section  du  faisceau  est  d'un  nombre  connu  de  centimètres  carrés. 

Soit  Iq  rintensité  incidente. 

Après   la    traversée  d'une    couche    d'épaisseur   x,  Fabsorptioa 
réduit  à  : 

I  =  Ioexp(— ax); 

XX.  est  le  coefficient  d'absorption.  La  quantité  du  réactif  décomposée  en 
chaque  point  dans  l'unité  de  temps  (en  réduisant  les  hypothèses  à  leur 
plus  extrême  simplicité)  est  une  fonction  de  la  concentration  c  et  de 
l'intensité  I.  De  sorte  que  la  quantité  totale  décomposée  dans  l'unité  de 
temps  est  de  la  forme  : 

Q  =  f,  f(^^  '^^  ^^  ^  X  ^^^'  ^^  ®^  ^""  °^-'  *  ^^* 

Les  radiations  actives  sont,  non  pas  nécessairement  les  plus  absorbées 
tii  les  seules  absorbées  ;  elles  se  trouvent  simplement  parmi  les  radiations 
4ibsorbées.  Autrement  dit,  pour  qu'elles  agissent,  il  est  nécessaire  que 
le  milieu  ne  soit  pas  pour  elles  parfaitement  transparent.  Mais  le  milieu 
peut  être  opaque  pour  dos  radiations  sans  qu'elles  agissent. 

Quoi  qu'il  en  soit,  la  détermination  du  coefficient  d'absorption  est  si 
difficile,  nous  sommes  a  priori  dans  une  si  complète  ignorance  de  la 
fonction  /*,  qu'il  est  illusoire  de  chercher  à  appliquer  la  formule  sinon 
<lans  des  cas  très  particuliers. 

2""  —  On  est  ainsi  conduit  à  prendre  ou  bien  une  cuve  à  faces  paral- 
lèles extrêmement  mince,  ou  bien  une  cuve  si  épaisse  que  toute  la 
lumière  active  soit  absorbée. 

Dans  le  premier  cas  la  décomposition  est  trop  faible  pour  être  dosée 
par  les  procédés  chimiques  (je  ne  dis  pas  qu'elle  est  indosable  par  tous 
les  procédés)  ;  dans  le  second  cas,  on  introduit  une  quantité  considérable 
<le  réactif  inerte  ou  quasi  tel,  d'où  encore  un  dosage  difficile. 

5°  —  La  complexité  ne  s'arrête  pas  là. 

A  mesure  que  la  réaction  s'opère,  le  milieu  change  de  nature.  Non 
•seulement  l'absorption  varie,  mais  des  corps  apparaissent  qui  modifieut 
l'intensité  de  Taction  lumineuse,  qui  peuvent  môme  l'arrêter.  D'où  la 
nécessité  d'introduire  des  corps  qui  éliminent  à  mesure  les  produits  de 
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n  :  c'est  le  rôle  Jonc  par  les  malièpes  organiques  (cellulose, 
^Intinc.)  [lans  bon  nombre  iIp  proci^déa  ci-dessus  dt^crîls. 
Ln  U-cleur  voinprend  mainlenanl  pourquoi  nous  possédons  si  peu  de 
ïrisrii^neinonls  quantilalifs  certains  sur  les  elTel-s  de  la  lumière. 
Les  (losag^eR  chimiques  sonl  incapables  d'une  précision  snriisaate; 
»Bl£t  les  dosages  physiques  sont  suscepliblcH  de  dJITérencier  des  résul- 
lls  trèii  voisins.  Mais  ces  dosages  demandent  un  mstériel  considérable 
des  coanais5anccs  étendues. 

1  trouvu  des  gens  qui  pehdapt  dos  années  consentent  à  se  servir 

photomètre  pour  (ccnsénionl)  étudier  un  climat,  mais  qui  n'useraient 

jsix  mois  pour  étudier  leur  photomètre.  D'où  un  amoncollemcnl  de 

>ires  qu'il  est  inlïniinent  prérérable  d'ignorer.  Malheureusement. 

unt!  preuve  déjilorable  de  l'iniliioiice  allemande,  on  veut  découvrir 

lis  sioiplrs,  fténérales,  dans  un  minimum  de  temps  qui  o&cille  entre 

;e  jours  et  un  mois. 

Ce  n'est  pas  ainsi  qu'on  débrouillera  le  sujet  qui  nous  oceupe. 

340.  Natupe  de  l'action  lumineuse.  Déclancliements. 

i'  —  La  première  question,  el  l'umlamenlale,  est  de  savoir  si  rénerpie 
nécessaire  pour  réaliser  la  réaction  «-st  ou  non  empruntée  à  la  lumière. 

Pré4:îsons  par  une  comparaison,  grossière  si  l'on  veut,  mais  parfaile- 
tnenl  inlelligible.  Un  dne  tire  une  voiture,  il  reçoit  des  coups  de  fouet 
,4e  son  condut'lcur  :  ta  lumière  joue- l-elle  le  r6le  de  l'âne  ou  le  rOlo  du 
coaAticleur'l 

Remarquez  que  si  l'âne  manque  de  bonne  volonté,  s'il  n'avance  qu'fi 
CSOUps  de  Touel,  il  existe  une  quasi  proporlionnalilé  entre  le  chemin 
parcouru  et  le  nombre  des  coups  de  fouet.  Tout  de  même,  si  les  coups- 

Dt  en  un  sens  la  cause  du  chemin  parcouru,  personne  ne  cherchera 

ic  équivalence  entre  le  travail  dépensé  par  le  conducteur  pour  mouvoir 
son  fouet  et  le  travtul  fourni  por  l'rtne.  Si  même  l'Une  est  soucieux  de  ses 
dovoîi'^,  un  coup  de  fouet  suffira  pour  qu'il  abandonne  le  pré  dont  il 
lontl  rherbe,  et  qu'il  marche  noblement  jusqu'à  extinction  de  chaleur 
«Lurelle;  le  travail  du  bras  du  conducteur  devient  insignifiant. 

Un  cas  cependant  permettrait  d'assigner  au  conducteur  le  rôle 
iprépondértint,  celui  o(i  l'Ane  serait  paralytique  et  oti  par  surcroît  la 
voilure  devrait  remonter  une  côte  :  si  elleclivement  elle  remonte  In- 
lOâtc,  c*e.«l  le  conducteur  qui  a  tout  fait. 

l^e  probK-me  du  rôle  de  la  lumière  dans  les  réactions  dont  elle  est 
l'occsution  ou  la  cause,  problème  posé  voici  plus  de  quatre-vingts  ans. 
>  divise  donc  naturellement  en  deux,  suivant  que  rien  n'empêche  les 
réacUuiiB  de  se  produire  spontanément,  ou  qu'elles  ne  peuvent  s& 
produire  qu'en  raison  d'une  aide  extérieure. 

Précisoni  ce  que  cela  signilic. 

g*  —  Tout  d'abord  que  dit  la  Thermodynamique  classique  en  présence 

-  ilrHTKiihrmcnis?  Elle  répond  que  cela  ne  la  regarde  pas. 
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Comme  Ta  maintes  fois  expliqué  Duhem,  quand  elle  déclare  qu'une 
modifîcalion  est  impossible,  la  modification  ne  se  produit  pas;  mais 
quand  elle  déclare  qu'une  modification  est  possible,  il  ne  faut  pas  la 
croire  sur  parole.  Autrement  dit,  tous  les  états  d'équilibre  qu'elle 
prévoit,  se  réalisent;  mais  il  est  facile  de  réaliser  des  étals  d'équilibre 
qu'elle  ne  prévoit  pas. 

Les  déclanchements  font  précisément  cesser  ces  équilibres  méla- 
siables. 

Mettons  de  l'hydrogène  et  du  chlore  dans  un  ballon.  La  Thermodyna- 
mique classique  nous  dit  qu'il  va  se  former  de  l'acide  chlorhydriquo; 
nous  savons  que  dans  l'obscurité  il  ne  se  produit  rien.  Plaçons  le  ballon 
au  soleil;  la  réaction  est  déclanchée  :  il  y  a  explosion.  Si  même  le 
mélange  est  composé  rigoureusement  de  volumes  égaux  des  deux  gaz, 
la  lumière  diffuse  du  jour  suffit  à  produire  le  déclanchement. 

^A  priori  le  travail  nécessaire  pour  le  déclanchement  n'a  absolument 
aucune  relation  avec  le  travail  de  la  réaction.  11  est  donc  faux  de 
comparer  le  rôle  excitateur  de  la  lumière  au  rôle  du  tiroir  dans  une 
machine  à  vapeur,  puisque  si  on  arrête  le  tiroir,  la  machine  s'arrêle; 
tandis  que  l'on  connaît  un  grand  nombre  de  réactions  qui,  une  fois 
amorcées  par  la  lumière,  continuent  toutes  seules.  C'est  justement  ce 
qui  fait  l'excellence  de  ma  comparaison  :  il  n'y  a  aucun  rapporl  de 
quantité  entre  le  coup  de  fouet  et  le  travail  accompli  par  l'àne. 

3^  —  Montrons  comment  les  choses  peuvent  se  passer  par  une  compa- 
raison d'aspect  plus  scientifique. 

Dans  un  verre  mettons  du  Champagne  ou  de  l'eau  de  seltz;  le  liquide 
mousse;  au  bout  de  quelques  minutes  le  gaz  qui  sursature  le  liquida", 
cesse  de  se  dégager.  Projetons  une  pincée  de  sable;  une  certaine  quan- 
lilé  de  bulles  apparaît:  puis  tout  s'arrête.  Pour  avoir  un  dégagement 
continu  de  gaz,  il  faut  projeter  par  minute  un  nombre  de  grammes 
déterminé  de  sable.  11  n'y  a  évidemment  aucun  rapport  énergétique  entre 
le  travail  que  produit  le  sable  et  le  dégagement  du  gaz.  11  existe  cepen- 
dant une  proportionnalité  très  approchée  entre  la  masse  du  sable  et 
celle  du  gaz  qui  se  dégage.  Du  reste  suivant  que  le  sable  a  été  calciné 
ou  exposé  à  Tair,  le  résultat  quantitatif  est  tout  différent. 

J'ignore  si  l'expérience  a  été  faite;  mais  il  se  pourrait  qu'en  ébranlant 
le  liquide  avec  une  amorce  de  fulminate,  on  produise  une  véritable 
explosion;  que  tout  le  gaz  à  l'état  de  solution  sursaturée  soit  élimin/ 
d'un  coup.  Le  déclanchement  est  général  tandis  que  dans  le  premier  cas 
il  est  local  et  ne  porte  que  sur  une  petite  quantité  de  réactif.  Pour  mieux 
dire,  dans  le  premier  cas  il  est  incapable  de  se  propager.     • 

4°  —  Je  dis  ci-dessus  que  bon  nombre  de  réactions  une  fois  amorcée^ 
par  la  lumière  continuent  toutes  seules. 

On  enduit  un  papier  d'une  solution  aqueuse  de  chlorure  d'or  (§  'i*^'*)- 
il  ne  change  pas  de  couleur  dans  l'obscurité.  On  l'expose  un  instant  aux 
rayons  solaires.  Alors  que  la  partie  insolée  ne  montre  qu'une  coloration 


A  peine  recoiinaissable,  on  remet  le  papier  dans  l'obscurilé  :  la  i-éduc' 
tion  du  se/  continue,  le  papier  noircit.  Des  résullats  analogues  onl  i^Xé 
obtenus  avec  les  divers  sels  d'or  [>ar  Scebcck,  lîecquerel  et  Herschel. 
U'expérîeuce  esl  très  cupieiise  avec  un  spectre  pur. 
On  expose  le  papier  (qui  est  peu  sensible)  pendant  une  heure  sous 
un  speclre  pur  înlonse  ;  le  noipcissei&enl  n'est  pas  reconnaUsable. 

On  enferme  le  papier  plusieurs  jours  dans  une  boite;  au  bout  de  ce 
Icmps  oa  constate  un  noircissement  net  entre  les  raies  E  et  1. 

Voici  loD|;teDips  que  RcgnauU  signalait  l'expérience  suivante.  On  fait  j 
arriver  sîinultanémenL  dans  un  ballun  de  la  vapeur  de  chlorure  d'éthyle  I 

CH'Cl   {t{  bout  vers  12")  et  du  chlore.  Le  ballon  est  exposi?  au  sole! 

att  moins  au  commencement  de  rexpérience;  car  une  fois  la  réaction 
établie,  elle  continue  à  l'ombre  et  ne  s'arrête  mime  pas  quand  le  jour 
oient  tk  tomber. 

Il  se  fonne  une  série  de  produits  de  substitution  pniini  lesquels  la 
Hqucur  tics  llollundais  CH'Cl'.  La  chloruratîon  peul  aller  jusqu'à  CCI', 
On  trouve  dans  le  travail  de  Regnaultde  nombreux  exemples  d'action 
de  Ifi  lumière  dans  la  Tormation  des  produits  de  substitution  ou  d'addi- 
tion ^u  chlore;  l'expérience  classique  et  la  formation  de  l'ucide  chloi'- 
hydrlque  n'est  qu'un  cas  très  particulier.  Ri-gnanll  étudie  par  exemple" 
l'aotion  du  chlore  sur  le  chlorure  de  méthjle  CH'Cl,  qui  esl  comparable 
k  l'action  sur  le  chlorure  d'éthyle. 

L'nction  du  chlore  sur  les  oxydes  de  méthyle  (CH')'O  et  d'éthyle 
(C*ll'j°0  fouriiil  d'anlrcs  exemples.  Au  point  de  vue  photocliimique  on 
trouverait  là  des  sujets  d'études  in I (Pressa nies. 

5*  —  Hcstorail  à  déterminer  le  mécanisme  du  déclanchement. 
]>aus  certains  cas  probabli^ment  la  lumière  produit  en  très  petite 
quantité  un  coi-ps  dont  la  présence  rend  nécessaire  la  réaction;  elle 
engcn'lrv  une  sorte  de  calali/sear, 

Dans  d'autres  cas,  la  mise  en  branle  de  quantités  petites  dé  réaçtiFs 
pmène  un  échauCTemcnt  local  racilitaot  la  réaction.... 

Mais,  et  c'est  sur  quoi  j'insiste,  quel  que  soit  le  mécanisme  du  déclan- 
Chc.mrnt.  il  est  clair  qu'aucune  relation  déterminée  n'existe  entre léner- 
^îo  luinin'Mise  que  reijoil  le  système  et  l'importance  des  effets  produits. 

350  Déclanchement  et  contlQuatioo  d'une  réaction  photochi- 
fltiqne. 

I"  —  Voici  l'expérience  de  Becquerel,  utile  ft  rapporter  dans  ses 
termoA  ou  A  peu  près,  parce  quelle  est  ordinairement  mal  interprétée. 

a)  Oo  étend  du  chlorure  d'argent  sur  dii  papier  blanc;  on  projette 
ttoMUâ  un  spectre  pur.  Le  noircissement  commence  dans  l'extrême 
violet  vntre  les  raies  il  et  G;  il  s'étend  dans  le  bleu  jusqu'en  F,  et  de 
Vautre  côté  au  delà  du  violet  visible. 

k)  Le  chlorure  préparé  dnns  une  cbambi-e  noire,  est  exposé  pendant 
on  k'mps  très  court  it  la  lumière  diffuse  ou  solaire  directe  (de  manière 
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qu'il  ne  soit  pas  noirci).  Quand  on  projelle  dessus  le  spectre,  le  noircis- 
sement se  produit  alors  jusqu'au  rouge  extrême. 

Sans  établir  de  distinction  absolue  entre  les  radiations^  on  peut  dire 
que  la  matière  sensible  qui  a  reçu  un  commencement  d'impression,  est 
une  autre  matière  puisqu'elle  est  devenue  aussi  sensible  à  Taction  des 
radiations  moins  réfrangibles  qu'elle  Tétait  précédemment  à  Taction 
des  radiations  plus  réfrangibles. 

Ainsi  l'expérience  prouve,  non  pas  qu'il  existe  d'une  manière  absolue 
des  rayons  excitateurs  ei  rayons  continuateurs  (ce  qui  est  grossièrement 
erroné),  mais  que  l'action  des  radiations  d'une  certaine  longueur  d'onde 
et  d'une  certaine  intensité  dépend  de  l'état  dans  lequel  se  trouve  actuel^ 
lement  la  matière  sensible,  par  suite  du  traitement  lumineux  qu'elle  a 
subi. 

Nous  généralisons  ainsi  l'idée  de  déclanchement.  Certaines  réactions 
déclanchées  par  la  lumière  continuent  sans  son  aide;  d'autres  réactions 
exigent  pour  continuer  une  aide  plus  faible  qui  peut  venir  de  radiations 
d'autres  longueurs  d'onde,  ou  de  radiations  de  môme  longueur  d'onde 
mais  d'intensité  moindre  (§  366). 

L'expérience  réussit  avec  le  chlorure  et  le  bromure  d'argent  préparés 
in  vitro  et  étendus  sur  le  papier,  ou  avec  ces  mêmes  sels  précipités  par 
Kazotale  d'argent  dans  le  papier  enduit  d'une  solution  de  NaCl  ou  de 
KBr. 

jgo  —  Si  quelqu'un  d'intelligent  s'avise  de  soutenir  la  théorie  des 
rayons  excitateurs  et  continuateurs  telle  qu'elle  se  trouve  partout,  qu'il 
médilo  les  expériences  suivantes  répétées  par  Becquerel  lui-même. 

La  résine  de  gaïac  est  soluble  dans  l'alcool.  Un  papier  imprégné  de 
celte  solution  (par  suite  blanc  jaunâtre)  et  exposé  sous  un  spectre  pur, 
bleuit  au  delà  de  H  avec  un  maximum  vers  la  raie  M.  Au  contraire  si 
Ton  projette  un  spectre  pur  sur  un  papier  au  gaïac  uniformément  bleui 
à  la  lumière,  il  redevient  blanc  depuis  A  jusqu'à  H;  le  maximum 
d'action  est  en  F. 

-  Becquerel  et  WoUaston  concluent  que  les  rayons  agissent  en  sens 
contraires  suivant  leurs  longueurs  d'ondes;  les  plus  réfrangibles  faci- 
lilent  l'oxydation,  les  moins  réfrangibles  amènent  la  réduction. 

On  sait  (jue  les  radiations  les  plus  réfrangibles  réduisent  les  sels 
forriques  à  l'état  de  sels  ferreux;  il  paraît  que  les  radiations  les  moins 
réfrangibles  produisent  une  réac^lion  inverse  On  avouera  que  c'est  une 
étrange  manière  de  continuer  l'action  des  premiers. 

Dans  les  expériences  précédentes,  les  radiations  les  plus  réfrangibles 
étant  aussi  les  plus  actives,  la  lumière  blanche  agit  comme  elles. 

5°  —  ExPKniENOKS    POSTÉIUFURES    A    HeCQUEREL. 

Les  expériences  sur  les  rayons  soi-disant  excitateurs  et  continua- 
teurs ont  été  reprises  toujours  avec  un  admirable  désordre  dont  un 
mémoire  de  Villard  donne  le  modèle. 

En  définitive  les  faits  se  résument  en  disant  que  tes  radiations  orti  dtrs 
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actions  qui  L<arient  avrc  la  longueur  d'onde  el  le  Iraîlemenl  préalable  du 
tyxtimt  sur  lequel  ils  agisaenl.  Les  c\)ii^riences  de  Bec<iu«rel  établirent 
le  fail  sans  contvstalion  possible  ;  il  arrive  <|ue  les  rnyons  rouges  *'on- 
tinuenl    l'action  rfes  violelâ;  il  w  pt-iit  qu'ils  la  détruisent.  Oiilrc  les 
faits  kndîi)ué»<  ci-'lt!ssus,  le  lect«»jr  relira  le  paragraphes:)!.  Mais  il  est 
absarde  <lf>  jiarLirdelà  (tour  les  appck-r  tonliniialeur.'»  ou  deslriicleurs ; 
lu  rail  s«Mii  d'aci'ouplor  ces  mots  devrait  mettre  lus  pliysicieas  sur  leurs 
gardes  :  cela  ressemble  un  pRu  trop  au  sabre  de  M.  Proilliomme  qui 
servait  à  Jes  fins  coniradictoires.  Les  rayons  ne  sont  pas  coatinualeurs 
ou  deslrurteurs  .ilisultun^nL  parlant;  ils  ne  le  sont  que  suivant  les  iras 
p8rtti-:iilicr.«.  parce  que  leurs  stations  se  trouvent  de  mtoMS  sens  ou  de 
«ens  contraire  des  aetions  Hult^rienres.  J'ai  montré  (^  366)  par  exemple 
que  pour  un  faisceau  monocItromaHifue  uoe  faible  iuleusilé  succédonl 
à  une  grande  intensité  produit  plu?  ireiïel  que  la  même  grande  inten- 
sâM  sm'ci^doJtt  k  1»  petite  :  dira-L-on  <)ue  la  m^me  radiation  est  contt- 
uualrïct;  ou  non  suivant  rinlensilt-  du  laisceau  utilisée?  Ou  dira  seule- 
ment que  sur  la  matière  préparée  la  petite  inlcnsitt^  a  rclativi;mei>l 
plus  d'eiïet  que  la  grande.  Hi^i'toiis  que  le  second  faisceau  n'agit  pas 
sur  la  même  maliire  que  le  premier. 

4'  —  .\ii  <:urplus  quand  on  parle  de  desiructiou,  il  faudrait  y  regarder 
a  deux  fois  ri  df^linir  ce  qu'oa  cntirnd  par  là.  Cehi  5igiiilie-l-i]  que  la 
matière  revient  dans  son  étal  premier?  cela  signifie-t-il  seulement  que 
]m  mnti/'re  noircie  redevient  incolore?  La  question  est  d'Importance 
puisqu'elle  eous  entend  l'autre  question  de  savoir  si  les  réactions  dues  à 
h  lumière  sont  seulement  de  la  nature  de  celles  que  la  Thermodjna- 
miq»n  classique  déclare  possibles,  en  particulier  de  celles)  que-Berthelot 
•ppelnit  tj^alhermiques. 

351 .  Variation  du  coefficiect  d'absorption. 

l-'n  proizédé  semble  devoir  nous  .ipprendre  si  une  quantité  d'énergie 
■ppr^tûable  est  absorbée  du  fait  que  la  lumière  entretient  une  réaction 
cluniiqni;.  Supposons  possible  de  dél«rniiner  le  coefficient  d'ab.^orplîon 
punr  une  radiation  active,  quand  elle  a<ji(  el  qunnd  elle  n'agit  pas  :  ce 
co«nïcieiit  sera  plus  grand  quand  elle  agit,  à  supposer  que  la  lumièro 
ne  fC  borne  pas  à  déclanclier. 

C'**»!  ainsi  que  G.  Lenioine  pose  le  problème  :  est-il  nécessaire  de 
montrer  qu'il  n'a  rigoureusement  aucnn  sens? 

Sur  un  mélange  d'une  solution  de  perclilorurc  de  fer  (rouge)  el  d'une 
solnliun  d'acide  oxalique  (incolore),  nous  ne  pouvons  déterminer,  pour 
on»  rndialion  donnée,  qu'un  cooflicicnt  d'absorption,  celui  qui  rorre-s- 
|iond  à  laclion  pholocliimique,  puisque  nous  n'anons  aucun  moi/en  de 
faire  passer  un  faiscenu  ù  travers  le  mélange  sans  qu'il  agisse. 
G.  Lctiioine  tourna  la  difliculté  en  posant,  ce  qui  est  gratuit,  que 
l'abROrption  n'est  pas  moddiée  quand  on  remplace  l'acide  oxalique  par 
Ab  l'eau  :  il  compiire  donc  l'absorption  par  lo  mélange  des  solutions  A 
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tavIflBcar  en  pt-Tcfalurure  d'nd  Tsci^ 
*«A  4e  cercles  vicieux?  Oe  quel  droil 
«tt!aK  incolore  d'acidc  oiali<|u« 
p«r  ir  percUorvreT 
4  1»  fiiseisaa  tnTM?«  le  mébi^e  des  soluliona,  il 
il  c«al  IB  ML  Qaial  *  Arv  à  quoi  s«rl  l'én^n^e  abi^>rb^, 
ammms  nom.  ?(•«»  igmonm*  ^ntiW  rracUon  dir  ccifc  t^ncrgiF 
tt  A^daschescaL  An  âurplos  ce  qui  ilomine  Ir  phcon- 
■*  a**«rc^Mai  !•  ^vaittilé  d'énrr^e  absorlri^,  mais  la 
paB^DE  à  cœryîir  i-^i^alp  absorbée, 
il  sur  l'activité  des  radîalîooB. 


■  pbotoehimlqnes. 
!>■•»  t««  éBr  ea»  r>clMa  d^  U  lumirn-  r&l  aulolimilatricc  IJuaniI, 
par  exaMftIc.  da  thiumn  d'arpral  r~l  n^uil,  ilo  chlore  csl  mis  en 
Gfccrte-  Si  ncs  ■•  l'âioûikt  •  ncmre  d<*  »  rimiatioa.  il  arréle  U  riMuc- 
baapvrsa  IcwIbbct  à  pfvdoin)  ene  r^rtionconlraîre.  Onsaïl.  vn  etiel, 
que  le  cUocwt  ifaf^^eal  paTfiîfpoir'tit  pur  el  «<^c  n't'i-l  «lun^imcnt  pas 
altéré  par  la  luini^Te',  La  >  i:  Mr  \a  rraclioa  en  ^lîmÎDaat 

le  chlorr  .il  ^  rt..rinc  ée  !  a  i  el  cti  reudant  IVnsemlilc 

dc£  opèralion>  i^lur  exolli-  -     l-y  rûW  des  sensiltilticaltm 

-s/>Ai^afjiaiiimoDi^ii]u- .  .t;'-;.-ii<-  il  arii:enl....). 

L  Béactioiis  endothemiîqBes. 
Ki^4e-1-il  At»  n^acl)oD£  luc  la  Thennodynamitiue  classique  déa 
Dntan^inrnl  im|>os.'rtblrs  dans  •]««  oondilioDs  déterminées  de  IcO) 
lire  fl  de  pression,  el  que  la  laint^re  rund  possible-*  dan^  ces  coQ 
f  Je  ne  dis  pas  :  exîsle-l-il  des  réacLioné  endolhtrmiquca  que  1 
niérc  rend  possibles,  parce  que  ce  serait  admrdrc  le  principe  du 
ravail  maximum  de  Berllielot  que  nous  savons  erroné  :  rien  u'emp^lic 
Srlaines  ri^aclions  eodoUienniques  de  se  produire  spontanément  (vi 
"hcrmodynamique,  I,  §  106). 

ivouc  n'uvoîr  trouvé  nulle  part  de  renseignements  â  ce  sujet. 
Plusiï^urii  pliystciens  afUrtuenl  que  la  lutnîJrrc  a'esL  pas  cnj)ablfr  d 
c  Icllt^  réactions;  son  rùlc  se  Itomerail  à  déclaneher  des  r*BC- 
ne  demandent  qu'à  st?  produii'e;  les  systèmes  mudiQés  sodI 
g  on  élut  d'équilibre  mélasiabte. 
Il  gc  pourrait  loutcrois  que  la  lumière  iotervlnl  d'une  façon  ou  d'une 
nuire  pour  modifier  les  conditions  d'équilibre;   pour  déterminer  ces 
conditions,  IWtnt  d'agitation  dans  laquelle  elle  met  les  moléouli^s  serait 
une  variable  qu'il  faudrait  ajouter  à  la  pression  el  ft  la  lem{)éralure. 
On  sait  que  bous  fin/Jutnce  <le  la  lumière,  les  plantes  elTccluenl  le 
'ail   nécciïsnirr!  pour  décomposer  l'anhydride  carbonique   dans  la 
wpiration  végétale.  Maïs  jusqu'à  présent  du  moins,  on  n'a  pu  réaliser 
I  réaclion  in  vit/-a.  Les  radiations  rouges  el  jaunes  qui  sont  pnrlicoliè- 
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remenl  actives,  font  seulement  œuvre  de  déclancheur  ;  c'est  la  plante 
qui  produit  le  travail. 

Assurément  la   décomposition   du   chlorure  d'argent  en  chlore   et 

argent  est  endothermique  :  reste  à  savoir  si  elle  est  possible  isolément. 

L^ expérience  semble  répondre  par  la  négative. 


Étude  quantitative  de  quelques  réactions. 


354.  Expériences  de  Bunsen  et  Roscoë. 

t^  —  Le  premier  travail  correct  sur  les  actions  chimiques  de  la 
lumière  (Bunsen  et  Rosco(3)  date  de  1855. 

C'est  un  modèle  qu*on  s'est  du  reste  bien  gardé  d'imiter. 

Le  système  soumis  aux  rayons  d'une  lampe  à  gaz  est  constitué  par 
le  mélange  à  volumes  égaux  de  chlore  et  d'hydrogène,  mélange  saturé 
de  vapeur  d'eau  à  la  température  de  Texpérience. 

Le  mélange  de  chlore  et  d'hydrogène  est  obtenu  par  Télectrolyse  avec 
des  électrodes  de  platine  d'une  solution  aciueuse  d'acide  chlorhydrique 
de  densité  1,148.  L'expérience  montre  qu'il  ne  contient  ni  oxygène,  ni 
acide  hypochloreux.  Le  mélange  bien  lavé  arrive  dans  l'appareil  que 
représente  la  figure  248.  Il  barbote  dans  l'eau  du  renflemenl  lahora- 
toii^  B,  passe  dans  le  tube  mesureur  EE  et  s'échappe  après  barbolage 
dans  l'eau  de  la  boule  D. 

Le  volume  de  B  est  d'une  dizaine  de  centimètres  cubes. 

Supposons  qu'un  passage  assez  long  ait  saturé  de  chlore  et  d'hvdro- 
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Fig.  248. 

gène  tous  les  liquides  laveurs  et  ceux  des  ballons  B  cl  D,  de  inanicn 
que  le  mélange  gazeux  dans  B  soit  à  volumes  égaux.  Pour  faire  un 
expérience,  on  ferme  le  robinet  R,  on  l'ait  agir  la  lumière  sur  le  intMange 
gazeux  contenu  dans  B.  Le  chlore  et  l'hydrogène  se  combineiiL  l'acide 
chlorhydrique  formé  se  dissout;  de  l'eau  rentre  du  ballon  I)  dans  le 
tube  EE.  On  mesure  le  volume  du  mélange  gazeux  disparu  par  lo 
déplacement  de  la  colonne  liquide. 


\ 
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2^  —  Bunsen  et  Roscoë  se  servaient  comme  source  lumineuse  d'une 
lampe  à  gaz.  La  pression  du  g-az  était  rendue  constante;  pour  régula- 
riser Técoulement,  ils  interposaient  sur  la  canalisation  un  réservoir  de 
grande  capacité.  La  lumière  émise  éiaii  tamisée  par  une  couche  cTeau. 

Ils  reconnurent  d'abord  que  Taclion  chimique  dépend  de  la  nature 
de  la  flamme.  Si  on  diminué  son  éclat  en  mélangeant  de  l'air  au  gaz, 
les  J)ropriétés  photochimiques  décroissent.  La  coloration  de  la  flamme 
due  à  une  quantité  minime  de  matières  étrangères  influe  considérable- 
ment. A  la  flamme  rendue  obscure  par  une  arrivée  convenable  d'air, 
flamme  que  nous  savons  inactive,  on  rend  son  activité  au  moyen  de 
chlorure  de  cuivre  ou  d'antimoine.  Par  contre,  les  chlorures  de  stron- 
tium et  de  lithium  (coloration  rouge),  de  potassium  ou  de  sodium  (colo- 
ration jaune)  sont  sans  effet.  L'action  chimique  est  donc  au  premier 
chef  une  fonction  de  la  longueur  d'onde. 

La  composition  du  mélange  gazeux  a  une  grande  importance.  Si, 
avant  de  commencer  l'expérience,  le  courant  gazeux  ne  passe  pas  assez 
longtemps  dans  l'appareil,  le  chlore  étant  beaucoup  plus  soluble  que 
l'hydrogène,  la  composition  ne  correspond  pas  à  la  formule  HCl  :  la 
sensibilité  du  mélange  est  affaiblie  dans  une  proportion  énorme.  Le 
raisonnement  par  lequel,  de  l'existence  d'un  maximum  d'action  pour  la 
composition  HCl,  on  conclurait  qu'il  est  indifi^érent  de  modifier  la  com- 
position pourvu  qu'elle  reste  voisine  de  HCl  (ce  qui  est  vrai  en  général 
au  voisinage  d'un  ma'ximum),  est  donc  ici  entièrement  faux. 

De  même  la  moindre  rentrée  d'air  modifie  les  résultats  du  tout  au 
tout. 

Le  mélange  de  composition  HCl  est  extraordinairement  sensible  :  la 
lumière  difl'use  d'un  ciel  nuageux  en  provoque  l'explosion. 

Les  mesures  étant  volumétriques,  la  température  intervient.  On 
trouve  qu'une  fois  la  lumière  arrêtée,  la  colonne  liquide  progresse 
encore  quelques  secondes  :  on  doit  attribuer  le  phénomène  à  réchauf- 
fement antérieur  qui  résulte  de  la  combinaison,  échauffemenl  qui 
exige  pour  disparaître  un  temps  pendant  lequel  le  mélange  se  con- 
tracte. 

3j5.  Induction  photochimique. 

i°  —  Bunsen  et  Roscoë  découvrirent  un  phénomène  capital  qu^ils 
nommèrent  indue iion  photochimique. 

La  combinaison  du  chlore  et  de  Thydrogène  est  d'abord  extrêmement 
lenle;  elle  s'accélère  peu  à  peu,  quelque  constante  que  soit  la  source 
lumineuse  utilisée,  et  tend  vers  une  vitesse  asymptotique.  Il  est  infini- 
ment remaniuable  que  le  temps  nécessaire  pour  atteindre  la  vitesse 
constante  se  chilVre  en  minutes  (fig.  249). 

Soil  Q  la  quantité  totale  dos  gaz  combinés  au  bout  du  temps  /  (ou,  si 
Ton  veut,  le  déplacement  total  de  la  colonne  liquide  qui  mesure  la 
combinaison).   La   vitesse   dQ  ;  dt,  d'abord  nulle  jusqu'au  temps  Tp 
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S°  —  Supposons  la  vitesse  limile  aUeinlc.  Supprimons  la  lumière 
pendant  une  minute;  réiablissons-la.  La  vilesso  de  combinaison  eal 
retlevemie  plus  petite  qu'elle  n''<^lait:  il  lui  foui  un  certain  temps  pour 
reprendre  sa  valeur  limite  antérieure.  La  modification  due  à  \a  lumière 
«t  qui  rend  possible  la  combinaison,  disparaît  donc  dans  l'obsnuriti^. 

3'  —  Les  temps  T,  et  T,  au  bout  desquels  la  vitesse  de  combinaison 
cesse  d'être  nulle  el  devient  constante,  diminnont  cjuand  croit  l'inlensilé 
de  la  lumiiire.  Le  temps  T,  diminue  plus  vile  que  le  lemps  T,;aul rement 
dit,  pour  une  intensité  sufGsanle,  l'action  commence  immédiatement, 
mats  le  temps  au  bout  duquel  la  vitesse  devient  constante,  reste  encore 
relativement  grand. 

4"  —  Bunsen  et  RoscoS  ont  moniré  r[ue  le  chlore  gazeux  est  trôs 
Atisorbant  pour  les  radiations  qui  provoquent  la  combinaison.  Une 
épaisseur  de  17  centimètres  à  la  pression  ordinaire  suffit  pour  réduire 
raclion  au, dixième  de  sa  valeur.  L'hydrogène  est  peu  absorbant. 

Il  esl  dès  lors  facile  d'expliquer  pourquoi,  quand  IVpaisseur  du 
ynéUnge  dans  le  sons  de  la  lumière  est  grande,  la  combinaison  esl  loin 
de  croître  proporlionnellemenl  fi  la  masse  sur  laquelle  l'action  à'exrrce. 
D'une  part  en  raison  de  l'absorption,  la  lumière  agît  moins  sur  les  couches 
poslt^rieiires  que  sur  les  couches  antérieures;  de  l'autre,  l'aptitude  h  la 
«onibinnison  développée  sur  les  couches  antérieures  par  une  lumière 
intense  disparaît  quand,  en  vertu  du  mouvement  des  molécules,  elles 
nas8«Dl  dons  les  couches  postérieures. 

IJ  sera  donc  bon  d'opérer  sur  des  couches  peu  épaisses, 


356.  Oxydation  de  l'acide  oxalique, 

X,'a<;idc  u.xalique  eu  solution  aqueuse  est  oxydé  sous  l'arlion  de  la 
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lumière  en  présence  de  réactifs  qui  se  réduisent  :  d^où  un  grand 
nombre  de  soi-disant  actinomètres. 

On  mesure  le  volume  du  ga2  carbonique  qui  se  dégage. 

Par  exemple^  avec  le  perchlorure  de  fer  on  a  (§  303)  : 

Fe*ci«  4-  (COOH)* = 2FeCl*  4-  2HC1  H-  2C0*. 

Il  y  a  maximum  d'action  entre  les  raies  F  et  G,  c'est-à-dire  dans  le 
bleu.  Les  quantités  de  gaz  dégagées  sont  faibles  (de  Tordre  de 
0>00i  centimètre  cube  par  centimètre  carré  de  surface  impressionnée 
et  par  minute  d'exposition  au  plein  soleil).  Il  faut  tenir  compte  de  la 
solubilité  du  gaz  carbonique  dans  le  liquide;  d'où  une  série  de  dispo- 
sitifs pour  faciliter  les  lectures  et  les  rendre  plus  précises. 

On  peut  faire  agir  la  lumière  sur  de  Toxalate  ferrique  acide  qui  se 
transforme  en  oxalate  ferreux.  Pour  obtenir  Toxàlate  ferrique,  on  part 
de  100  grammes  de  sulfate  ferreux  qu'on  oxyde  par  un  mélange  do 
15  grammes  d'acide  nitrique  et  de  15- grammes  d'acide  sulfurique  :  on 
précipite  l'oxyde  ferrique  par  Tammoniaque.  On  lave  le  précipité  et 
on  le  dissout  dans  un  excès  d'acide  oxalique  (70  grammes  dans  un 
litre  d'eau). 

357.  Céoomposition  de  l'iodure  d'azote. 

Pour  déterminer  l'intensité  lumineuse,  Guyard  propose  d'utiliser  la 
réaction  de  l'iode  sur  l'ammoniaque  en  solution  aqueuse  : 

4AzH5  -f-  31  =  3(AzH^I)  -i-  Az. 

De  l'azote  se  dégage. 

Malgré  ce  que  je  lis  dans  la  note  de  l'auteur,  je  ne  vois  pas  la  possibi- 
lité de  disposer  une  expérience  quantitative  qui  exigerait  évidemment 
la  connaissance  de  la  surface  de  l'iode  sur  laquelle  tombe  la  lumière. 
Voici  ce  qui  nous  est  dit  :  dans  un  malras  à  tube  latéral,  on  introduit 
1,27  gramme  d'iode,  et  on  remplit  d'ammoniaque  à  22'*.  Quand  on 
expose  à  la  lumière,  il  se  dégage  33,5  centimètres  cubes  d'azote  :  la 
vitesse  du  dégagement  est  proportionnelle  à  l'intensité. 

Au  lieu  de  partir  d'iode  et  d'ammoniaque,  on  peut  partir  d'iodure 
d'azote.  Dans  Teau  la  décomposition  à  la  lumière  se  fait  d'abord 
tranquillement,  mais  se  termine  par  unç  explosion. 

Dans  l'ammoniaque,  elle  est  régulière  jusqu'au  bout. 

C'est  une  singulière  idée  de  chercher  l'équivalent  chimique  ou  méca- 
nique de  la  lumière  dans  une  réaction  à  ce  point  explosive.  J'en  parle 
comme  olTiant,  paraît-il,  un  maximum  de  st?nsibilité  dans  le  jaune  et 
le  minimum  dans  le  violet.  Au  surplus  la  proportionnalité  à  l'intensité 
lumineuse  est  une  clause  de  style;  on  se  garde  bien  de  nous  dire  sur 
quoi  repose  l'arfirmation. 
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Êtode  des  plaque»  nii  ^^In  fi  no  bromure  (l'nrjfeul. 


358.  Sétérogénéité  des  couches  sensibles  Ezpérleaces 
croisées. 

t'  —  Les  plaques  du  commerce  ne  sont  pas  homogènes.  Même  en 
«dmellanl  que  leurs  propriélé^  varient  d'une  manière  continue  d"un 
bord  h  Tautrp.  il  (ft-vienl  nécessaire  de  croiser  les  expériences  quand  on 
veal  Cire  sOr  des  résultais. 

l^a   figure    SoC  représente  un  cliclié  dont  on  a  impressionné  cinq 
r^ïgîons  égales  et  équidistantes  ;  les  régions  1,  I",  1",  dans  certaines 
conditions  bien  déterminées,  les  régions  %  2',  dans  d'autres  conditions. 
On  veut  comparer  les  résultats. 

Déterminons  les  noirs  (§  276)  ;  portons-les  en  ordonnées;  prenons  pour 
abscisses  les  dislanecs  des  milieux  des  restions  impressionnées  au  bord 
gaucliedela  plaque. 

Si  la  couche  sensiblft  était  homogène,  les  points  1,  i',  1",  seraient  sur 
une  horizontale,  les  points  2 
el2'  sur  une  autre  horizon- 
laie.  La  couche  étant  hélé- 
îls  sont  respecti- 
it  sur  des  courbes  1 


Kip.  1 


'est  la  distn  nce  moyenne 

ces  courbes  qui  mesure 

I«  (liCTdrencc  des  résultats. 

Par  les    trois  points  i, 

Msons  pa«ser  la  parabole  : 

Délerm  i  nous  les  d  i  stances 
verticales  des  points  %  et 
S^  è  cette  parabole;  leur 
moyenne  est  la  dilTérencc 
cherchée. 

Outr«  l'hétérogénéité  de  la  couche,  cette  mt'thode  éliniine  les  pertur- 
bslions  qui  varient  d'une  manière  rontinue  (modification  des  sources 

-lumineuses  d'éclairement  ou  de  mesure  des  noirs),  ii  la  condition  que 
l«  cinq  clichés  soient  obtenus  à  des  intervalles  de  temps  égaux  et  que 
lears  noirs  soient  également  déterminés  a  des  intervalles  de  temps 
jgaax.  C'est  là  un  hon  exemple  d'expériences  syslémalîqiiement  croi- 
sées. Bien  n'emp*che  de  prendre  1  clichés  au  lieu  de  5. 

g*   —   Les  ealculs  qui  correspondenl   à   celle   méthode,  sont  très 

simples;  on  les  trouvera  développés  au  îj  545  îles  Exercices  de  Mallié- 

matiqitrs. 
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Soient  y^,  y\  yî,  les  trois  ordonnées  des  points  i,  i',  i"  de  la 
parabole  L  Les  ordonnées  intermédiaires  ont  : 

Les  distances  verticales  des  points  2  et  2'  à  la  parabole  sont  : 

Yi— »,     et    y;—»;. 

Leur  moyenne  est  : 

Le  calcul  en  est  donc  rapide.  Comme  vérification,  on  trouve  bien  zéro  si 
toutes  les  ordonnées  sont  égales.' 

3^  __-  Dans  les  paragraphes  suivants  j'utilise  les  résultats  d'expé- 
riences que  j'ai  faites  en  1892  et  1893  et  qui  ont  été  publiées  en  1894.  J'ai 
présenté  ce  travail  comme  thèse  en  juillet  1893;  est-il  besoin  de  dire 
qu'il  fut  ignominieusement  repoussé  par  la  Sorbonne  qui  n'y  comprit 
absolument  rien?  L'amusant  est  qu'à  la  même  époque,  Abney  faisait 
en  Angleterre  des  expériences  par  une  méthode  analogue,  qui  donnèrent 
des  résullats  concordants  avec  les  miens  et  dont  je  n'avais  du  reste  pas 
connaissance.  Elles  furent  Immédiatement  déclarées  géniales. 

Que  cet  exemple  serve  aux  débutants  et  leur  apprenne  en  quelle 
estime  il  faut  tenir  l'opinion  des  pontifes! 

359.  Influence  de  réclairement  et  du  temps  de  pose. 

1°  —  Je  rappelle  la  définition  du  noir. 

On  suppose  la  plaque  impressionnée,  développée,  fixée  et  séchée. 

Une  source  auxiliaire  de  lumière  envoie  sur  une  pile  thermoélec- 
trique à  travers  les  parties  de  la  couche  non  impressionnées  un  faisceau 
d'intensité  Iq;  elle  envoie  à  travers  les  parties  impressionnées  un  fais- 
ceau d'intensité  I.  Par  convention  le  noir  est  : 


lo 


N  =  0,     pour    I  =  lo  :  la  couche  n'est  pas  impressionnée; 
N  =  1,     pour     1  =  0    :  la  couche  est  opaque. 

Le  noir  varie  donc  de  0  à  1. 

2°  —  La  courbe  du  noir  en  fonction  des  intensités  (à  pose  constante) 
ou  en  fonction  des  poses  (à  intensité  constante),  a  l'allure  représentée 
par  la  figure  251.  Si  la  pose  est  trop  courte  ou  si  l'intensité  est  trop 
petite,  il  ne  vient  rien  :  ce  qu'indique  la  partie  parabolique  OA  de  la 
courbe. 

La  courbe  a  un  point  d'inflexion,  puis  tourne  sa  concavité  vers  l'axe 
des  abscisses.  Nous  verrons  plus  loin  que  le  noir  diminue  si  l'ii^tensilé 
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la  pose  liiSpaii^f^nt  corlaiiies  limites.  Il  peul  nn^mc  diminuer  avant 
lUeindre  sa  valeur  limilc  ijui  est  1. 

361).  Noir  en  fonction  de  la  quantité  d'énergie  Q  =  El. 

On  a   c-itoiici'  !a  loi  suivante  (Becquerel);  «Que  cent  faiscoaux  de 


roos  rgaux  en  premier  viennent  frapper  la  inali("'re  sensible  etisenibli? 
:essivenien(.,  elle  recevra  la  même  somme  d'aclion  chimique  », 
topinion,  soutenue  par  nombre  de  physiciens,  en  parlicnlier  par 
est  complètement,  prronée. 

[oïl  E  l'intensité  conslanlç  du  Taisceau  (ou  ce  qui  revient  au  mAme, 
Péclaireraenl  de  la  couche  sensible).  SoH  /  la  durée  de  l'impression. 
tl'apr^s  Decquerel  et  .lan&sen,  le  noir  serait  une  foncUon,  non  de  E  cl 
de  /  séparémenl,  mais  du  produit  Q  ^E(;  le  noir  serait  représenté  par 
ane  courbe  unique  ea  foncUon  de  l'énergie  déversée, 

Lrxpf^rience  montre,  au  contraire,  quen  fonction  de  Q  le  noir  est 
leprést'nté  pnr  un  faisceau  de  courbes;  pour  une  mi^me  valeur  de  Q,  le 
noir  croil  quand  le  temps  de  pose  diminue  ou,  ce  qui  revient  au  mâme, 
ijuaiitl  rêclairement  E  augmente. 

Conformément  à  ce  résultat,  on  sait  que  les  clichés  sont  d'autant  plus 
rfur«<pni  lëclaira^'e  est  plus  f,'rand,d'aulanl  plusg/'/siiu'il  est  plus  faible. 

3GI .  Relation  du  négatir  et  de  l'objet  photographié. 

Eludions  la  relalion  qui  existe  enlre  le  négatif  et  l'objet.  Montrons 
ao'eUe  psl  Tague,  et  seulement  acceptable  en  raison  de  la  tolérance  de 
l'œil,  tir  nuire  ignorance  des  objets  représentés  et  de  la  dtfficulliï 
leclinitiuf^  de  comparer  le  modMe  ot  lo  résullat. 

/•  —  La  il-^finition  du  noir  est  arbitraire.  Pour  préciser,  rien  n*em- 
I  pêch**    à  Is  pli»''e  de  Texpression  que  nous  avons  choisie  : 

■^      - ^- 


de  prendre  ;        N  = 
1  mémoire  de  1893. 
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Le  nouveau  noir  varie  de  0  à  «  . 

Il  semble  pourtant  que  la  première  expression  correspond  mieux  à 
ridée  de  petits  écrans  opaques  développés  dans  la  couche  sensible. 
L'aire  occupée  par  ces  écrans  est  d'abord  une  fraction  nulle  de  Taire 
totale;  pour  les  plus  grands  noirs,  elle  devient  égale  à  cette  aire. 

La  comparaison  entre  un  objet  lumineux  et  un  négatif  est  également 
arbitraire.  Mais  on  supprime  l'arbitraire  en  posant  que  la  reproduction 
négative  est  correcte  si,  par  une  nouvelle  inversion  effectuée  suivant  les 
mêmes  lois,  elle  donne  un  positif  correct.  Or  la  comparaison  du  positif 
et  de  Tobjet  n'est  plus  arbitraire  :  la  correction  du  résultat  exige  que  les 
quantités  de  lumière  émises  par  lés  régions  correspondanles  soient 
proportionnelles. 

^0  —  En  raison  de  la  forme  de  la  courbe  des  noirs,  le  négatif  est 
évidemment  incorrect.  Au-dessus  d'une  certaine  intensité,  ce  cliché 
dewieni  pratiquement  opaque;  au-dessous  d'une  autre  intensité,  il  ne 
vient  rien.  Donc  indépendamment  de  toute  comparaison  numérique,  le 
positif  résultant  d'une  double  inversion  ne  peut  être  conforme  à  l'objet. 

Encore  ici  supposons  nous  l'objet  monocbromatique  :  Tintidélité 
devient  trahison  pour  des  objets  colorés, 

5«  —  Cherchons  ce  qui  arrive  en  supposant  que  la  courbe  des  noirs, 
tels  que  nous  les  avons  définies  est  une  droite  passant  par  l'origine. 

Écrivons  qu'il  y  a  proportionnalité  entre  les  noirs  et  les  éclairements 
pendant  l'exposition  : 

N  =  i  — i-  =  /fE. 

Faisons  un  diapositif  par  contact.  La  quantité  de  lumière  qui  passe, 
à  travers  le  négatif,  est  proportionnelle  aux  espaces  laissés  vides, 
c'est-à-dire  à  1  —  N.  En  vertu  de  notre  hypothèse  sur  la  courbe  des 
noirs  les  noirs  du  positif  sont  : 

• 

n  =  l  — -^=/f'(l  — N)  =  /c'(l  — ftE). 

'o 

Pour  qu'il  y  ait  reproduction  exacte,  il  faudrait  que  i  et  E  fussent 

proporlionncls. 

Or  on  a  :  i=i,k'k  .  E  -+-  i,[i  —  k). 

Ainsi,  môme  dans  ce  cas,  la  reproduction  serait  généralement  incor- 
recte :  les  intensités  transmises  par  le  positif  ne  sont  pas  proportionnelles 
aux  intensités  émises  par  l'objet  :  elles  se  contentent  de  varier  proportion- 
nellement. Bien  entendu  la  conclusion  ne  vaut  que  pour  des  éclairements 
E  ne  couvrant  pas  complèlerneut  la  couche  sensibled'écrans  opaques, 
puisque  a^ces  éclairements  correspond  sur  le  positif  des  régions  blanches. 

Est-il  possible  de  faire  k'  =  1,  par  suite  de  rendre  correcte  la  repro- 
duction? Suivant  le  temps  de  pose  de  la  plaque  devant  servir  de  dia- 
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ilîf,  le  coerHcienl  k  varie  :  il  croît  avec  temps  de  pose,  ii  partir  de  0 
un  temps  de  pose  nul. 
Pour  avoir  une  reprodurLion  correnle,  il  Taul  prendre  le  temps  de  pose 
Tutur  4I  in  positif  Loi  ijue  le  noir  soit, juste  égaJ  à  1,  c'est-à-dire  que' les 
us  opai|u«.?  cotivi-enljuâlcla  plaque, dansles  régions  pour  lesquelles 
ivail  E=0. 

ç  cooriiciciii  li'  prend  alors  la  valeur  1;  ('et  E  sont  proporliounels. 

pour  UDe  courbe  des  noir»  recti  ligue  et  passa  ni  par  l'origine,  et 

lUS  d'une  certaine  lumjtiosilé  pour  Tobjet,  il  est  possible  d'avoir 

ludion  correcte.  Laoeurbe  ridelle  n'est  pas  une  droite  passant 

no;  mjiis  la  portion  AB  quasi  reetiligne  est  assez  ^Icndue  et 

Il  voisine  Ae  passer  par  l'origine  pour  que  la  reproilnction  réelle  suit 

<xi  norceclc,  du  moins  acceptable. 

363.  Pliotométrie  photographique. 

1*  —  Est-il  possible  de  baser  une  mélbodc  pliotomi-Mriqiie  sur  l;i  pho- 
Ipgraphic? 

La  réponse  est  négative  et  sans  appel  si  l'on  prétend  déduire  dirocle- 
dL  l'intensité  lumineuse  du  faisceau  éclairant  (ou  l'éclairemenl  E  du 
idicbé,  co  qui  revient  au  mCme)  d'une  mesure  du  noir.  La  fonction 
|l^/"tE)  est  Irop  complexe  et  trop  variable  d'une  plaque  à  l'autre,  pour 
nie  de  la  valeur  numérique  de  N,  on  puisse  déduire  celle  de  E;  au  sur- 
llus  les  plaques  ne  sont  pas  homogènes  (§  3^8). 

Lartïpon?^'  est  affirmative  si  l'on  veut  seulement  remplacer  l'œil  par  la 
Blaqu<?  pliotograptiique  dans  la  détermination  de  l'égalité  de  deux  éclai- 
entente  de  même  composition  (je  ne  dis  pas  de  même  teinte,  car  deux 
rïolcâ  idrn  tiques  pou  rl'ccil  no  le  sont  pas  nécessairement  pour  la  plaque). 
Maltieureusemenl  l'hétérogénéité  de  la  plaque  complique  singulière- 
Mitt  lo  Icclinique,  Poursavoîrsi  Icsnoirsse/'a/tfn/égauxpow/'/ap/aîue 
^lOmoQène^  nous  devons  croiser  les  expériences  sur  la  plaque  réelle, 
B*esl-â-din?  appliquer  la  métbode  du  ^  3S8. 

•  —  Suit,  |iar  exemple,  à  déterminer  pour  l'ultraviolet  les  coefGcienls 
orptioo  d'un  liquide.  Nous  elTccluons  les  clichés  1,  1',  1%  avec 
pucfae  d'épaisseur  E  et  un  faisceau  d'intensité  i;  nous  eiFectuons 
Bch^s  3i  ^>  Qvec  une  couche  d'épaisseur  E'  et  un  faisceau  d'inten- 
.  Nous  faisons  varier  E'  ou  i'  de  manière  que  dans  les  deux  cas  les 
oirs  6oi«ol>cs  mêmes. 

Jtopr^s*>nlons  par  csp  ( — kj;  le  coefficient  par  lequel  nous  devons 
QttlUplier  l'intensité  du  faisceau   incident  pour  obtenir  l'intensité  du 
«au    transmis  par  la  couche  d'épaisseur  c,  imlépendamment  des 
eXÎoos  nux   intin-snrfaces.   Pour   la  couche   d'épaisseur   i  — {,    le 
F'^OefficieaL  ilevietit  exp  [_a(6'_E)], 

On  a  :  (•?.■£?[-«(£'-«}]  =  (■, 

Id'oU  «• 
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Pour  fiire  varier  l'i^iiûsseur  de  la  coucfac  lîquitle,  ua  cjlinJm 
verre  «  bases  plan  ^araltMes,  porti'  (wr  une  vU  microméLriqnr^  •fwîtn 
dans  dnr  ruv<.>  cylindrique  pleiur  du  liquide  el  ilool  le  fuod  rst  uiK 
glace  à  faces  parallèles.  En  réi^lanl  parallelem^ol  enlre  elles  les  beat 
Je  celle  glace  et  les  base»  du  cylindre,  uo  constitue  une  lame  liquide 
pl.-in  guirall^le  doitt  la  vis  niicrom^Lrique  permet  du  QKMJilier  l'épaiesmr. 
Deux  nicoU,  donl  on  fatl  varier  l'aDgle  des  section?  priocîpaks  {^  lâS]b 
roumiisenl  des  fnieccaux  iocideDls  dont  1rs  inlen^ilés  rvlalÎTeji  Mal 
connues. 

3*  —  La  méthode  photographique,  plus  précise  que  les  nirthnAl 
photumèlriques  ordinaires,  a  l'iaconvénicat  d'Aire  lon^ii 

On  racconrcil  les  (Alonnements  au  moyen  d'une  îolHr]mI«[i«n  pv 
parlieâ  proportîonuelleâ.  On  s'arrange  de  manière  que  pour 
groupes  d'ex]iérienf.'«s,  le  noir  des  clichés  I  soit  respeetivcmenl  pin 
|H4ît  et  plus  grand  que  le  noir  des  rJicbt^  t  :  on  calcule  aî^oinit  11 
tnancetivre  it  opérer  pour  que  les  noirs  soient  égaux. 

l'ne  expérience  de  vénflcation  montre  ce  qu'il  en  est. 

363.  Courbe  des  noirs  pour  les  gnuids  éelalremente. 

/•  —  Employons  nn  faisceau  de  grande  intensité;  par  exemple  eijia- 
sons  un  rlich'?  aux  rayons  solaires  direcls. 

Portons  en  abscisses  les  temps  de  pose,  en  ordonnées  les  noirs. 

Pour  des  i>o5e6  très  courtes  (petites  rrartious  de  seconde)  la  coaibf 
des  noir^  a  la  forme  que  représente  la  Ugure  tî5l. 

Mais  après  une  serondr  de  (wse,  le  noir  a  déjà  cessé  d'aroir  «a  valMT^ 
maxima  très  voisine  de  l'unité,  mai?  en  loutc  rigueur  pas 
ment  égale  à  !  ;  la  courbe  des  noirs  redescend  :  il  y  q  incrrxion. 

Le  tiotr  DP  diminue  pas  indéiÎDÎmenl.  Pour  une  poec  de  l'ordre  de  dît 
secondes  <m  Irunve  on  minimum  ;  après  quoi  la  coaiiie  remonte  d'abord 
assez  vile,  puis  Ints  lentement   lig.  2Si). 

Cr  phénomène  est  connu  depuis  longtemps. 

Vovons  ce  qu'il  en  rteuUe  sî  twus  faisons  [loser,  non  plus  une  tebl* 
plate,  mai''  un  objet  très  lumineux  formé  de  deux  niions  dont  les  rwf 
norls  des  mtrn^lés  ne  diffère  pas  beaucoup  de  l'anité. 

Figurons  en  pointillé  la  irourbe  des  notts  de  la  région  la  moîn»  luai- 
neuse. 

Pour  des  poses  très  cnurles,  nous  obtenons  un  né^alif  ;  ^ur  le  cEeU 
(a  ré*r,on  la  pins  éclaira  «le  l'objet  est  pluo  noire  que  la  moins  éelahte. 

Allongeons  la  pose,  nous  arrivons  an  niveau  du  uiaximum  :  la 
est  unir.irra.'nient  noire:  c'est,  si  l'on  reol.  un  pretmcr  élal  DeoînHp 

.\lti>nir*<»ns  la  pose;  noos  obtenons  un  pœHif:  k  ht  région  la 
'■'rl.iir.'i'  r-.TT^^i-'îï'l  t*  n-?'r  le  plii>  faible. 

■      V,  ..il  ta  pbquc  e%l  aniFcirmètuial 
_    ■■i\e  qui  ditTére  de  la  pn'iaitm 
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EaGn  nona  arrivons  ^^ur  les  asymptoles  des  df  ux  irourbrs  cjui  t-onl 
dislanitïs  L'une  rip  l'autre  ft  t^u'i  ilorineul  lieu  i^  un  troisième  élal 
luln*  N,, 

£•  —  l'our  réaliser  dos  cspéricnccs  qualitatives  sur  l'inversion,  on 
istruîl  une  espiiîc  de  chambrft  plate  dont  le  rouvcrclc  se  compose 
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Figr.  25a. 

aoe  «louzaine  de  languettes  parallèles  mobiles  b  rharnièrc  et  fûrmant 
lois.  On  met  une  plaque  dans  la  chambre;  ou  soulève  tous  les  volels, 
expose  brusijiiemcnt  ft  une  forte  lumière;  toute?  les  secondes,  par 
pie.  on  rnbnt  un  des  volels.  Ou  a  ainsi  câte  â  cdte  douze  bandes 
,|àlos  dont  les  tempe  d'exposition  ont  varié  suivant  une  loi  arbi- 
On  retrouve  ainai  facilement  la  foniU'  Ri'ni'rale  de  la  courbe  des 


.  InTersioii  d'un  cliché  par  surexposition- 
La  courbe  pr'iTt'dcnto  permet  de  di^tulor  la  queslion  si  oontroversée 
de  l'inversion  du  cliché  par  surexpoçilion. 

I  e&l  «l'abord  évident  que  si  l'on  ne  prend  pas  des  précautions  partî- 
,  lu  cliché  ne  sera  pas  inverti  dans  loutes  srs  demi-leintes.  Pour 
j^oDs  peu  lumineuses,  nous  serons  emore  ji  gaucho  de  l'ordonnée 
,sur  la  courbe  montante  OAB,  alors  que  pour  la  même  pose  et  pour 
I  riions  très  lumiueuses,  nous  aurons  dépassé  cette  ordonnée  '.  nous 
B  sur  U  courbe  desceiidimte  liCD, 
t  probi/-ine  est  simplifié  si,  par  une  exposition  d'ensemble  préalable, 
s  doréo  suffisante,  nous  commentions  par  mettre  tous  les  points  de  ia 


•que 


sur  la  courbe  descendante  BC 


Sur  Kw  parties  qui  seront  alors  insotées,  le  noir  diminuera  et  d'autant 
KpluA  "l"'"  rinlene<it(i  de  I»  lumière  sera  plus  grande.  C'est  efTeclivemenl 
uîosi  «luu  SIM.  Lumière  conseillent  d'emptover  leurs  plaques  intensives 
poï<itirK  directs.  Il  va  de  soi  que  la  pose  sera  toujours  longue 
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(de  Tordre  de  5  à  10  minutes).  Aussi  bien  le  résultat  n*a  qu'une  relation 
vague  avec  le  positif  obtenu  par  contact  à  partir  d'un  négatif  ordinaire. 

Toutes  les  discussions  sur  la  méthode  précédente  sont  sujettes  aux 
mêmes  critiques.  L'œil  est  extrêmement  complaisant,  si  complaisant 
môme  que  dans  certains  cas  il  ignore  si  ce  qu'on  lui  montre  est  un 
positif  ou  un  négatif.  Pour  peu  que  le  cliché  ait  une  vague  apparence 
de  positif,  il  se  déclare  satisfait.  Une  discussion  vraiment  scientifique 
exige  plus  de  rigueur.  Ceux  qui  prétendent  réaliser  une  inversion  cor- 
recte par  surexposition,  doivent  publier  les  courbes  des  noirs  de  la 
plaque  en  fonction  des  temps  de  pose  et  pour  diverses  intensités. 

Ils  reconnaîtront  alors  que  leurs  soi-disant  positifs  ne  le  sont  qu'en 
raison  d'une  tolérance  excessive. 

Si  Ton  ne  commence  pas  par  noircir  uniformément  la  plaque,  il  n'y  a 
aucun  espoir  d'obtenir  une  inversion  régulière.  Les  régions  peu  tomi- 
neuses  viennent  quasiment  en  blanc  :  poser  5  ou  10  minutes  devant  un 
écran  noir,  ne  donne  jamais  des  noirs  intenses  sur  le  cliché. 

Si  la  plaque  est  au  préalable  noircie,  la  théorie  indique  qu'il  n'est  pas 
impossible  d'obtenir  une  inversion  relativement  satisfaisante.  Toute  la 
difficulté,  et  elle  est  grande,  consiste  à  choisir  ce  nt)ircissement  préa- 
lable. On  a  tôt  fait  de  dire  qu'il  faut  voiler  la  plaque  des  deux  côtés  ; 
malheureusement  une  telle  recommandation  est  bien  imprécise. 

Le  résultat  dépend  absolument  de  l'état  d'où  on  part,  état  variable 
avec  l'intensité  du  voile  préliminaire 

Au  surplus  ppur  intense  que  soit  la  lumière,  on  ne  ramène  pas  le 
noir  à  être  nul.  Le  noir  minimum  est  un  gris  assez  intense  :  le  cliché 
manque  toujours  d'oppositions.  Ce  serait  une  erreur  grossière  de  croire 
qu'une  surexposition  ramène  la  plaque  dans  llétat  premier. 

365.  Inversion  en  fonction  de  la  quantité  d'énergie. 

Représentons  le  noir  en  fonction  de  l'énergie  déversée  Q  =E/. 

Pour  des  quantités  Q  petites,  nous  savons  que  la  courbe  des  noirs 
n'est  pas  unique.  La  courbe  qui  correspond  au  plus  grand  éclairement 
(par  suite  au  temps  de  pose  le  plus  court)  est  au-dessus  de  celle  qui 
correspond  au  plus  petit  éclairement.  L'expérience  montre  que  pour  de 
grandes  valeurs  de  Q,  les  courbes  conservent  les  mêmes  situations 
relatives  (fig.  2^)3). 

La  figure  demande  un  commentaire. 

Assurément  quand  on  noircit  systématiquement  un  cliché,  le  noir 
s'approche  de  devenir  égal  à  son  maximum  théorique  qui  est  l'unité  ; 
mais  il  ne  Tatteint  jamais  rigoureusement.  La  différence  entre  le  maxi- 
mum et  l'unité  (dilTérence  qu'exafi:ère  la  figure)  varie  suivant  la  manière 
de  noircir;  l'abscisse  du  maximum  décroît  à  mesure  que  l'éclairement 
diminue. 

Quand  les  noirs  sont  très  voisins  de  l'unité,  il  n'est  pas  précis  de  les 
mesurer  directement.  On  se  sert  du  cliché  négatif  pour  obtenir  par  con- 
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lad  un  positif  <lont  on  compare  les  no\Y^\  re  <|ni  esl  juTiiii^.  piiisipril 
s'agit  ici  de  vérilier  simpleinenl  si.  à  é^alilr  dVnertjio.  les  noirs  «Irpt»»- 
danl  de  rintonsilé  du  faisceau  lumineux  qui  sert  à  impre^sionntM*. 


Fig.  253. 

Pour  modifier  réclairement,*  j'appliquais  la  loi  en  raison  inverse  du 
carré  de  la  dislance. 

J'ai  toujours  trouvé  un  noir  d^aulant  plus  faible  cpie  réclairement  de 
la  plaque  est  plus  faible,  à  énergie  déversée  constante. 

366.  SITet  des  alternatives  d'intensités  gn^andes  et  petites. 

1^  —  On  déverse  successivement  sur  le  cliché  i\i^\\\  certaines  (pian- 
tilés  d'énergies,  Tune  avec  réclairement  K,,  Taulre  avec  réclairement  K^ 
beaucoup  plus  petit. 

On  compare  les  résultats  obtenus  en  commentant  par  K,  ou  par  \iy 

On  trouve  que  le  noir  est  beaucoup  plus  grand  dans  le  premier  cas 
que  dans  le  second.  Un  éclairement  trop  faibl<»  pour  avoir  une  action 
sensible  sur  un  cliché  non  impressionné  on  peu  impressionné,  a  donc 
une  action  sensible,  s'il  agit  après  un  éclairement  plus  fort. 

Becquerel  classait  les  radiations  en  actives  et  continuatrices^  celles-ci, 
de  plus  g'randes  longueurs  d'onde,  n'agissant  que  sur  une  matière  déjà 
impressionnée.  Une  telle  distinction  s'elTondre  devant  le  fait  (démontré 
par  mes  expériences)  que  toutes  les  radiations  jouent  le  rôle  ré<i'r\é 
par  Becquerel  liwx  continuatrices.  Les  radiations  rouges,  ordinaimncnt 
peu  actives,  n'ont  d'effet  que  si  elles  agissent  après  d'autres  rjulinlions 
plus  actives. 

2^  KxPËiUENGES   SUR   LKS    KN'EKGIKS   CAPAHLKS    hK    PIIODIIUK    l/lNVEit- 

SION. 

Les  expériences  précédentes  correspondent  à  la  i>artie  as<*(Midîinle 
OAB  de  la  courbe  des  noirs,  c'est-à-din»  à  des  énergies  déversée^ 
moyennes.  Étendons-les  aux  forts  éclairements.  La  méthode  consiste  à 
faire  poser  un  cercle  de  3,5  centimètres  de  diamètre,  puis  a  rabattre  une 
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couronne  opaque  de^  manière  à  ne  laisser  découvert  qu*un  cercle  do 
2  centimètres  de  diamètre.  Après  développement,  on  juge  immédiate- 
ment par  contraste,  s'il  y  a  inversion  dans  le  cercle  central. 

Déversons  successivement  la  môme  quantité  d'énergie  avec  des  inten- 
sités i  (opération  P)  et  6  (opération  G),  par  conséquent  avec  des  po«e< 
6  et  i.  Les  combinaisons  GQ,  PP,  PG,  ne  donnent  pas  d'inversion;  la 
combinaison  GP  donne  Tinversion. 

Ainsi  alors  qu'une  pose  avec  l'intensité  6  se  superposant  à  une  pose 
égale,  ne  diminue  pas  le  noir,  une  pose  d'intensité  i  (et  de  durée  6,  de 
manière  que  l'énergie  déversée  soit  la  même)  le  diminue,  c'est-à-dire 
amène  le  point  figuratif  plus  loin  sur  la  courbe  des  noirs. 

C'est  une  des  formes  de  l'action  continuatrice  des  faibles  éclairement< 
venant  après  les  grands. 


367.  Action  sur  une  plaque  au  eélatinobromure  d'un  faisceau 
lumineux  interrompu. 

1°  —  Exposons  une  plaque  au  gélatinobromure  derrière  une  roue  de 

zinc  découpée  comme  indique  la 
figure  254  et  mue  par  un  pelit  moteur 
électrique  avec  une  vitesse  uniforme 
facile  à  déterminer. 

Pour  que  Tintensité  lumineuse 
passe  brusquement  de  la  valeur  nulle 
à  la  valeur  maxima,  disposons  la 
roue  près  de  la  couche  sensible  et 
supposons  la  source  lumineuse  assez 
éloignée. 

Pour  une  roue  donnée,  définie  par 
le  nombre  des  dents  et  par  le  rap- 
port a  :  p  des  vides  ou  pleins,  la 
quantité  d'énergie  déversée  est  indé- 
pendante du  nombre  n  de  tours  par  seconde;  mais  la  répartition  de 
l'énergie  dans  le  temps  dépend  de  ce  nombre. 

Posons  :  ji.  =i  a  :  (a  -f-  pj . 

Choisissons  une  pose  assez  longue  et  faisons  varier  la  fréquence  d'une 
valeur  très  petite  à  une  valeur  très  grande.  Très  petite  signifie  que  le 
nombre  dos  périodes  (obscurité,  lumière)  contenues  dans  le  temps  de 
pose  est  de  quelques  unités;  très  grande  signifie  que  le  nombre  de 
périodes  par  seconde  se  chiffre  par  centaines. 

On  trouve  que  le  noir  diminue  quand  la  fréquence  augmente  ;  il  diminue 
d'abord  vite,  puis  lentement;  de  sorte  que  pour  de  grandes  fréquences, 
le  noir  est  indépendant  do  la  fréquence  (fig.  255). 

Dans  tous  les  cas  la  quantité  totale  d'énergie  déversée  est  la  même; 
le  temps  de  pose  effectif  est  le  même  :  seul  varie  le  nombre  des  inter- 


Fig.  234. 
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ruplions.  Leur  rré(iuwicc  dimioua  lo  noir  proporliQniiellemenl  à  clle- 
mfinic-  quant]  HIe  est  peliLc,  puis  de  moins  ea  moins  â  mesure  qu'aile 
gmniiit. 

^  —  Utilisons  une  roue  caracU-risét!  par  un  certain  rapport  voisin 
de  0,2.  Nous  v<ïnons  de  voir  i|ue  pour  des  inlerrujitionK  nombreuses, 
une  pose  1  aveu  la  roue  donno  un  noir  plus  pelil  qu'une  posç  fi  sans  la 
roue,  réclairemeal  reslani  le  raOnie  dans  les  deux  cas.  L'expérience 
monlrt»   quoi  le  noir  avec  la  roue  i-sl  m<^me  plus  petit  que  celui  qu'on 


FJir.  255. 

obtiendrait  en  posant  le  temps  1  avec  un  éclairement  p..  Ainsi  TefTet 
des  interruptions  sur  le  noir  n'est  pas  (équivalent  à  un  étalement  de 
l'écliiircmi^iit  total  dons  le  temps,  avec  conservation  de  Vénei^e.  Pour 
des  valeurs  de  ;i  de  l'ordre  de  0.2,  l'elTel  des  Inlerruplions  amène  une" 
diminution  plus  grande;  pour  des  valeurs  beaucoup  plus  petites,  il  se 
peut  que  l'elFol  soit  inlervcrli. 

3*  —  Les  interruptions  produisent  des  effets  analogues  sur  l'inversion. 

Pour  la  moitié  quantiti^  d'énergie  déversée,  les  clichés  sont  toujours 
pitis  clairs  aveo  la  roue  que  sans  la  roue,  absolument  comme  si  Ton 
avait  diminué  l'éclairemcnl  en  laissant  constante  l't^nei^ie. 

ConiMalivement  on  trouve  avec  la  roue  des  invoi-sions  pour  îles 
quantités  d'i^nergie  ptu-;  faibles,  tlriif  les  courbes  sont  disposées  comme 
celles  delà  figure. 

36H,  Ëtude  comparative  des  diverses  coaleturs, 

Le  problètiic  e^t  le  suivant  :  cxisle-t-il  des  iliiïérences  spécifiques 
dons  laetion  des  différentes  radiations,  ou  tout  se  borne-l-il  â  unu 
queslion  de  quantité?  peut-on  remplacer  une  certaine  intensité  violette 
par  uni!  autre  rouge  sans  modifier  les  résultats? 

Becquerel  et  avec  lui  la  plupart  des  physiciens  admettent  l'existence 
de  différences  spécifiques.  Je  suis  de  l'opiniou  contraire. 

Piiur  Becquerel  les  rayons  se  classent  en  actifs  et  en  conlinuaUurs: 
les  rouges  n'excitent  pas,  mais  continuent  l'action  dee  violets. 
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Je  choisis  deux  verres  colorés,  lun  violet  foncé  arrêtant  le  rouge, 
l'autre  jaune  clair  transmettant  le  jaune  et  le  vert,  celui-ci  très  lumi- 
neux.* Je  les  interpose  devant  la  source;  je  place  les  plaques  à  des 
distances  d^  et  d^  telles  que  les  actions  ne  soient  pas  très  différentes.  La 
recherche  de  cette  condition  préliminaire  montre  ceci  :  les  plaques  dont 
nous  savons  que  les  propriétés  varient  d'un  bord  à  Tautrct  ne  sont  pas 
identiques  entre  elles  :  le  rapport  de  leurs  sensibilités  pour  des  radia- 
lions  différentes  varie  de  Tune  à  Tautre. 

Peu  importe  du  reste  pour  ce  qui 'nous  occupe. 

Sur  les  cinq  ou  sept  clichés  d'une  plaque,  superposons  deux  poses 
Tune  avec  le  violet  à  la  distance  d^  l'autre  avec  le  vert  à  la  distance  rf,. 
D'un  cliché  au  suivant  intervertissons  Tordre  des  poses. 

Avec  ces  poses  superposées,  on  trouve  que  le  noir  est  plus  grand 
quand  on  commence  par  le  verre  qui  produit  l'action  la  plus  énergique. 
Ainsi  le  violet  continue  l'action  du  vert,  le  vert  continue  celle  du  violet  : 
tout  dépend  des  intensités  relatives. 

369.  Température  photochimique.  Agitation. 

1°  —  Les  éléments  sensibles  d'une  couche  sont  modifiés  par  la 
lumière  d'une  manière  qui  semble  permanente.  On  sait  que  des  plaques 
exposées,  puis  gardées  des  mois  ou  des  années  avant  d'è'tre  développées, 
ne  semblent  rien  avoir  perdu  de  leurs  qualités.  Je  dis.  ne  semblent^ 
parce  que  la  démonstration  correcte  du  fait  est  quasiment  impossible. 
Quant  à  cctle  modification,  que  ce  soit  une  transformation  à  l'état  de 
sous-bromure,  un  commencement  de  dépôt  d'argent,  une  allotropie, 
une  absorption  d'énergie,...  du  point  où  nous  sommes  placés,  c'est 
parfaitement  indifférent,  pour  la  raison  qu'en  définitive  c'est  exactement 
la  môme  chose,  aux  mots  près. 

Reste  à  savoir  suivant  quelle  loi  la  modification  dépend  de  la  lumière. 
Les  expériences  précédentes  montrent  que  la  quantité  dq  transformée 
dans  l'intervalle  de  temps  de  /à  /  -f-  c//,  dépend  non  seulement  de  l'éclai- 
rement  actuel  E,  mais  encore  des  éclairements  antérieurs.  Il  est  dès 
lors  naturel  d'imaginer  une  variable  intermédiaire,  analogue  à  une 
température  mutatis  mutandis,  que  nous  appellerons  agitation  et 
désignerons  par  la  lettre  /. 

Entre  la  masse  transformée  dans  le  temps  dt  et  l'agitation,  il  nous 
sera  loisible  d'imaginer  une  relation  bien  déterminée  de  la  forme  : 

2''  —  L'éclairement  E  et  l'agitation  i  sont  liés  par  une  équation 
différentielle.  Nous  pouvons  chercher  la  forme  la  plus  simple  compa- 
tible avec  les  expériences  précédentes. 

Cette  manière  de  procéder  me  semble  d'une  clarté  parfaite.  Lorsque 
je  proposai  le  travail  que  je  résume,  comme  thèse  à  l'honorable 
M.  Bouty,  il  pensa  mourir  de  congestion.  11  voulait  à  toute  force  savoir 
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si  c'élail  un  sous-brûiniire  ou  de  l'argenl  métallique  qui  se  rormail.  La 
disr.ussion  du  pliéaomènc  dans  l'ignorance  de  ce  u  renst-ignemonl  f, 
VefTaraiL  au  |ioinl...  qu'il  me  rendit  mon  travail,  bo  me  conseillant  de  ne 
pas  le  publier  de  peur  de  me  faire  tort. 

Je  ne  parlerais  pas  de  ce  grotesque,  s'il  n'avait,  liélas!  fait  des  petits. 
Par  exemple,  pouvons-nous  écrire  : 


=  aV.- 


■V- 


(>) 


ce  (]ui  est  l'hypollièse  In  plus  simple?  Elle  coflsiste  à  poser  que  l'agi- 
latioD  crotl  tt  chaque  instant  proportionnellement  à  l'i^clairement,  mais, 
comme  la  lempAralure  et  en  raison  d'une  sorte  de  refroidiBsemenl., 
diminue  d'autant  plus  vile  qu'elle  est  plus  élevée. 

C'est  la  loi  de  Newton  transportée  à  l'agiialion. 

L'équation  (I)  explique  que  pour  un  ^clairement  constant,  l'action 
chimique  ne  commence  pas  immé<lii)temenl.  Elle  est  Tonction  de  l'agi- 
tation qui,  sou»  rinllueucede  l'éclairemenl,  ne  prend  pas  tout  de  suite 
une  valeur  sul'fisante  pour  amener  la  modilicalion  des  élcmenls 
sensibles. 

Supposons  l'éclairement  E  périodique;  on  peut  le  mettre  sous  lu 
forme  : 


K  =  E„[l+Asin(à./-(-a)H 


:<o<  -t-  ?)  H 


Substituons  dans  (I)  et  intégrons.  Il  est  facile  de  voir  que,  pour  une 
périudi.-  assez  petite,  l'ugitution  ne  dépend  pas  de  la  période;  de  même 
que  l'é<:haulTement  produit  à  distance  par  un  corps  dont  la  température 
Tarie  périodiquement,  ne  dépend  pas  de  ces  variations,  si  elles  sont 
rapides. 

Mais  en  vertu  de  (1),  on  vérifiera  que  l'agitation  reste  la  même  que  si 
l'éclairement  était  constant  et  avait  sa  valeur  moyenne,  ce  que  nous 
savons  contradictoire  avec  les  expériences  du  §  367. 

Donc  riiypolliése  (!)  est  insuffisante. 

On  peut  compliquer  l'équation  (1)  jusqu'à  ce  que  les  faits  s'en  dédui- 
sent. Il  est  facile  de  montrer  que  les  expériences  précédentes  sont 
repri-senlées  si  l'on  pose  : 


di 
1ÏÏ  = 


.aE—bE'  —  ti. 


iables 


3-  —  Alors  intervient  un  autre  problème  :  combien  faut-il  de 
puur  représenter  la  modification  chimique? 

Pour  expliquer  de  quoi  il  s'agit,  je  pose  ci-dessus  qu'il  existe  seule- 
menl  une  variable  q.  Mais  les  phénomènes  d'inversion  montrent  qu'il  est 
niJcessaire  d'en  introduire  plusieurs  :  q,,  q^,... 

En  ftl'et  si  le  phénomène  dépendait  en  tout  d'une  variable,  à  chaque 
uoir  correspondrait  un  état  bien  déterminé  de  la  plaque;  tandis  que 


^^^morgbis  ùx  HtFnortvi  tto.\  nr.s  foumbs  kt  uex  covLEm 

^^^PyowTott»   réaliser  l«   nrfmc  miir  poar   Irou   t^ULs   diit^renU  I 

^^Km^ihH  Irs  èlrvit«  do  prodi^eiix  M.  Lentoiue   el   de   l'élotuia 

I  M.  Bnalt  rfclamcr  qof  y.   lear  (knme  le  nom  dirs  vartnbles  q,,  f  J 

EdwaiiKis  di-  leur  PXp(i<|D(!r  [touniuai  cAn  n'a  jtas  d'înltiiNM.  J 

J'apMT  ^nr  U  pla<]i»'  au  ^t'IalJaubroniurr  :  les  variables  s'appelM 

'   drrprtaÎD^  nom$.  Jt?  duDg^  dr  plaque,  elles  changent  de  muns.  T«nJ 

que  le*  loi*  générales  v  rHrouvpol  poar  louiez  les  pinquos,  Ipp  DoiJ 

chaofcciil-  I 

Aliw«  qad  iolérM  de  le£  coUedioaner?  1 

Les  cÛmisles  paseeat  leur  vie  &  cela  :  leur  idL^al  osl  dt^  r^nlisi^r  loi 

\ef  corps  d'une  $ërie.  I 

Chacun  «on  |>lai>ir.  Mais  V  rOir  du  phT^ii-ien  est  luul  autre.  I 

'S'tM.  Sensltomètre.' Photomètres  à  papier.  I 

i*  —  L«  Wleur  est  maîaUtiant  à  ro^me  de  comprendre  l'incoiTCcld 

loDci^rede  U  tn'-s  erande  nutjonlè  des  photomètres  Lasés  sur  les  acUûJ 

_  pbotocfaimiques.  1 

Les  seuls  qui  puUsoot  avoir  quelque  valeur  scîeuliliqut.'  se  borncnll 

£re  si  deux  iolcDsilés  sont  égalos:  iU  appliquent  des  vnrinntcs  de  ■ 

méthode  du  §  361.  On  peut  ^\-idemment  remplacer  la  pile  llicmio-élâi 

Irique  par  un  des  pholomi^lres  décrits  au  §  114;  mais  on  fait  inlernriJ 

les  propriétés  de  l'cril  :  la  pn^isîon  est  inoindre.  Quant   ù  détermina 

directeinenl  l'inlensité  lumineuse  par  la  valeur  du  noir  obtenu  après  n 

temps  de  poâe  connu,  c'est  une  entreprise  ctûmérique  dans  l'étal  acliM 

de  la  fabrication  des  plaques  sensibles.  1 

Dans  mon  Cours  d'AnIronnmie.  je  parlerai  de  la  pfaotomélrie  st«lUn 

et  des  efl'orls  lentes  pour  y  employer  les  plaques   phulographiqu«9 

efforts  vains  autant  qu'on  peut  en  juger  par  la  discordance  dca  réstU 

tats.  1 

Je  dirai  seulement  quelques  mots  des  sensitomèlres  et  photométrtMà 

papier,  parce  qu'ils  sont  encore  1res  employés  el  fixeront  les  idêc«  lU 

lecteur.  1 

£"  —  Sessitomètof.  ''  I 

Voici  le  principe  de  la  mélhode.  I 

Disposons  contre  une  plaque  photographique  un   nom  prisinaUqid 

de  verre  fumé,  de  couleur  neutre,  d'angle  petit;  son  pouvoir  absortrâlH 

croît  de  l'arête  à  la  base.  Eclairons  avec  une  bougie  plac(-n  à  un  mis\fk 

ou  une  lampe  cai-ccl  placée  à  quelques  mètres  :  nous  ri'aUsoiis  sur  U 

face  d'incidence  du  prisme  un  éclaircmcnt  connu  en  valeur  absolue,  m 

k  l'émergence  du  prisme  des  éclairements  E  qu'on  peut  supposer  i^nlil 

ment  connus,  si  la  lame  est  étalonnée.  ^  I 

Posons  un  temps  connu  /;  développons.  Délerminons  jusqu'4  queUl 

distance  de  l'ariîte  le  noircissement  do  la  plaque  est  appréciable.  I 

Pour  augmenter  la  facilité  de  cette  conetatatiou,  supposons  la  faé| 
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irOnH-rgcoL-p  du  prisme  quaiirillée  de  trails  opai]U(!s;  Jt^lerminons  jiis- 
qa*où  le  ijufi<l  ri  linge  devient  visible  sur  la  plaquo  insoléci  ul  iléveloppée. 
11  esl  clair  tjue  nous  pouvons  classer  les  plaques  d'aprf^s  le  résultai 
obtenu  :  reste  h  savoir  si  celle  ciassiBcalion  correspond  ô  quoi  ([ue  ce 
soit  d'absolu. 

^  Dans  notri*  cspi^rience,  nous  disposons  de  deux  variables  :  Térloirc- 
menl  E.  le  lemps  de  pose  /.  Si  le  noire îsscmenl  ne  dépendnil  que  du 
produit  E^  si  de  plus  il  triait  ta  môme  tbnclion  de  ce  produit  pour 
loiilcs  les  plaques,  In  mt-thodc  aurait  un  si^ns.  Elle  n'en  a  pas,  parce 
que  le  noircissement  esl  une  Tonrlion  de  E  eL  de  l,  fonction  qui  varie 
d'une  plaqué  à  l'autre;  de  sorte  rju'en  modîfianl  soil  l'iîclairetnenl,  soit 
le  (i^iiips  de  pose,  nous  faisons  gt^néralcment  varier  l'ordre  dans  lequel 
se  rangent  les  sensibilités  des  plaques. 

liii  Astronomie  nous  retrouverons  celle  mélbode  du  coin  employée 
pour  la  détermination  des  grandeurs  des  étoiles.  On  détermine  à  parlir 
du  quelle  épaisseur  l'étoile  devient  invisîMo.  Nous  verrons  comment  la 
tn^lbode  est  perfectionnée. 

3° —  PhOTOMIITRES  A    l'APIER. 

Le  photomMre  à  [«ipier  répond  à  de  moindres  ambitions  ;  nous  l'avons 
utilisa  au  !i  319.  Il  s'agit  simplement  de  déterminer  quelle  est  approxi- 
maliveinenl  la  valeur  aclinique  actuelle  de  In  iumli-re  qui  sert  à  obtenir 
une"  ('preuve  au  charbon,  par  exemple.  On  utilise  cette  lumi(?re  pour 
noircir  du  papier  sensible  donl  on  compare  le  noir  à  des  noirs  types, 
imprimés  sur  ime  bande  de  papier.  .\  la  condition  de  se  servir  toujours 
du  mi'me  papier  pour  le  photomètre,  un  peut  évidemment  tirer  de  pré- 
cieux renseignements  de  la  rapidité  avec  laquelle  il  noircit,  On  raccorde 
par  l'expérience  les  eîTete  sur  le  pnpier  du  photomètre  et  les  elTets  sur 
le  papier  mixLionné,  11  n'est  plus  question  de  mesures  absolues:  l'expé- 
rience esl  [>arraitemenl  raisonnable. 

Le  lecteur  m'en  voudrait  de  lui  di^crire  les  pholomètres  £i  papier  qu'on 
Iroiivo  dans  le  commerce;  il  en  consiruira  lui-même  d'aussi  bons. 


CHAPITRE  VIII 


REPRODUCTION  ET  IMPRESSION  EN  CREUX 


/» 


Dans  les  chapitres  suivants  je  passe  en  revue  les  procédés  de  repro- 
duction photographique.  Pour  que  le  lecteur  y  comprenne  le  rôle  de  la 
photographie,  j'expose  a  abord  les  procédés  d'impression  fondamen- 
taux. Je  ne  suis  certes  pas  un  professionnel  de  l'impression  ;  mais  élevé 
pour  ainsi  dire  au  milieu  des  presses  (depuis  plus  décent  ans  ma  famille 
imprime  et  édite),  dans  mon  enfance  ayant  entendu  chaque  jour  parler 
de  grainage  et  de  report,  vu  graver,  tiré  moi-même  des  épreuves  en 
taille-doucê,  héliogravé,....  j'espère  ne  dire  que  des  choses  ayant  le 
sens  commun. 

Aujourd'hui  nul  ne  peut  ignorer  comment  se  fait  un  livre  ou  un 
journal.  Peu  importe  que  mon  lecteur  sache  ce  qu'est  une  maculature 
ou  une  morasse;  il  suftit  qu'il  ait  une  vision  claire  des  principes. 

J'entends  :  vous  voulez  donc  qu'il  sache  tout?  Que  nennil  Mais  s'il 
connaît  les  principes,  son  éducation  se  complétera  malgré  lui,  par  les 
rencontres  de  chaque  jour;  il  prendra  plus  d'intérêt  à  ce  qu'il  voit,...; 
tandis  que  la  connaissance  du  principe  de  la  conservation  de  l'énergie, 
par  exemple,  n'élucide  rien  des  phénomènes  au  milieu  desquels  il  vit. 

Qu'on  médite  sur  la  différence! 

371.  Remarques  générales  sur  l'impression. 

Imprimer  c'est,  par  un  procédé  quelconque,  mettre  du  noir  ou  de  la 
couleur  sur  du  blanc  en  général,  ou  sur  une  teinte  plate  quelconque. 
L'impression  ne  connaît  pas,  ne  veut  pas  connaître  les  demi-teintes  :  le 
noir  est  noir,  les  couleurs  sont  ce  quelles  sont,  sans  dégradés  d'aucune 
espèce.  Certes  il  n'est  pas  impossible  de  laisser  sur  une  planche  en 
taille-douce  une  couche  de  noir  d'épaisseur  variable;  mais  c'est  là  un 
travail  d'artiste  et  non  d'ouvrier,  travail  exceptionnel  du  reste. 

Que  l'impression  soit  en  taille-douce,  en  typo  ou  en  litho,  oh  n'obtient 
donc  les  dégradés  que  par  l'espacement  plus  ou  moins  grand  de  traits 
plus  ou  moins  larges  ou  de  points  plus  ou  moins  gros  :  remarque 
essentielle  pour  bien  comprendre  tout  ce  qui  suit. 

Il  en  est  très  différemment  dans  le  fusain^  l'aquarelle,  la  peinture  à 
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rhuile,...  où  les  dégradés  existent  comme  tels  :  vous  pouvez  laver  un 
dessin  à  Tencre  de  Cbine  de  manière  à  passer  continûment  d'un  blanc 
pur  à  un  noir  parfait. 

Il  en  est  aussi  diiïéremment  de  la  photographie,  au  moins  en  appa- 
rence dans  quelques  cas.  Si  Ton  regarde  un  cliché  à  Toeil  nu,  les 
dégradés  existent;  mais  le  microscope  montre  des  points  opaques  plus 
ou  moins  espacés  :  Tapparence  de  continuité  disparaît. 


372.  Gravure  au  burin  et  À  la  pointe  sèche. 

1^  —  Le  burin  du  graveur  est  une  tige  d'acier  de  section  carrée  ou 
losange,  dont  le  côté  a  quelques  millimètres  de  longueur.  Contre  une 
pierre  dure  huilée,  on  affûte  une  tron- 
cature symétrique  sur  un  des  angles  : 
pour  une  longueur  donnée  du  côté,  on 
obtient  une  pointe  d'autant  plus  aiguë 
que  la  troncature  est  plus  inclinée 
(iig.  256).  La  so/e  du*  burin  est  tenue 
dans^un  manche  en  forme  de  demi- 
champignon,  de  manière  à  ne  pas  gê- 
ner quand  on  veut  amener  l'outil  au 
quasi-parallélisme  avec  la  planche  à 
graver. 

Le  graveur  arme  son  œil  d'une  loupe 
qu'il  tient  comme  un  monocle. 

En  appuyant  la  pointe  sur  une  pla- 
que de  métal  relativement  mou  (du 
cuivre  rouge  généralement)  et  pous- 
sant en  avant,  il  creuse  une  taille. 
C'est  un  sillon  de,  section  droite  trian- 
gulaire d'autant  plus  profond  que  le  graveur  lève  davantage  le  poignet, 
d'auUnl  plus  superficiel  qu'il  tient  l'outil  plus  horizontal.  Il  enlève 
ainsi  un  copeau.  La  planche  est  posée  sur  un  coussin  de  cuir;  pour 
obtenir  les  tailles  courbes,  le  graveur  la  fait  tourner  de  la  main 
gauche. 

On  abat  les  barbes  avec  un  grattoir;  on  creuse  les  tailles  avec  des 
burins  aigus  [rentrées). 

Les  tailles  droites  ou  courbes  sont  diversement  entre-croisées  suivant 
la  nature  de  l'objet  à  représenter.  On  ajoute  des  points  pour  les  demi- 
teintes.  La  figure  hors  texte  ci-contre  donne  la  reproduction  en  gravure 
au  burin  pur. 

Le  métier  consiste  à  choisir  la  forme  des  tailles,  les  angles  sous  les- 
quels elles  s'enlre-croiscnt,  leur  largeur  et  leur  espacement.  Ainsi  les 
tailles  à  angle  droit  donnent  un  effet  dur;  les  tailles  en  losanges  sont 
d'une  apparence  plus  agréable.  On  se  sert  aussi  de  points  pour  établir 
une  transition  entre  les  lumières  et  les  ombres.  Certains  artistes  ont 
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produit  des  gravures  au  burin  entièrement  en  pointillé;  l'effet  n'en  est 
guère  heureux. 
2°  —  Préparation  de  la  planche. 

La  planche  sur  laquelle  travaille  Tartiste  est  généralement  une 
plaque  de  cuivre  de  2  à  4  millimètres  d'épaisseur,  battue  à  froid  puis 
planée.  Les  bords  sont  taillés  eu  biseau  pour  faciliter  le  passage  sous 
la  presse.  On  ne  travaille  pas  tout  de  suite  au  burin  sur  la  planche  nue. 
On  dessine  d'abord  très  légèrement  avec  une  pointe,  ou  bien  on  calque 
sur  la  planche  recouverte  de  vernis;  on  repasse  à  la  pointe  pour  décou- 
vrir le  métal. 

C'est  alors  seulement  que  commence  le  travail  au  burin. 
A  mesure  qu'il  avance,  l'artiste  fait  des  épreuves  d'état  pour  juger  de 
l'effet  produit.  Les  épreuVes  tirées  avant  la  lettre  (la  gravure  finie  et 
avant  qu'on  n'ait  mis  le  titre  et  les  indications  d'usage)  ont  une  valeur 
plus  grande  censément  parce  que  la  planche  est  supposée  neuve,  par 
conséquent  non  usée.  Du  reste  la  plus-value  est  éminemment  conven- 
tionnelle, nous  allons  voir  pourquoi. 
/?°  —  Galvanos. 

L'essuyage  après  l'encrage  et  la  pression  considérable  du  cylindre  de 
la  presse  usent  et  laminent  le  cuivre  eh  bouchant  peu  à  peu  les  tailles. 
Après  quelques  milliers  d'exemplaires  (plus  ou  moins  suivant  la  pro- 
fondeur du  travail),  les  finesses  ont  disparu;  seules  les  tailles  les  plus 
creuses  restent  apparentes;  l'épreuve  prend  ua aspect  dur,  dépouillé. 

Pour  s'assurer  la  possibilité  d'un  grand  tirage  et  ménager  la  planche 
originale,  on  en  fait,  avant  tout  tirage,  une  reproduction  ou  cliché  qui, 
dans  le  cas  particulier,  est  communément  appelé  galvano  (voir  mon 
Cours  de  Magnétisme  et  d'Électricité,  111,  §  237). 

Ainsi  le  tirage  s'effectue  le  plus  souvent,  non  sur  la  planche  origi- 
nale qui  demeure  intacte,  mais  sur  le  galvano.  Quand  un  premier  gal- 
vano est  usé,  on  en  fait  un  second,  et  ainsi  de  suite,  autant  qu'il  est 
nécessaire. 

Toutefois  les  tirages  artistiques  et  de  luxe,  à  nombre  limité,  se  font 
généralement  sur  la  planche  originale  qui  donne  toujours,  surtout 
quîind  elle  n'a  |)as  été  aciérée,  plus  d'effet  et  de  finesse  que  le  galvano. 
Aciérer  une  planche  de  cuivre,  c'est  lui  donner  plus  de  résistance  au 
tirage  en  le  couvrant  d'une  mince  couche  de  fer,  de  grain  fin  et  très 
solide,  à  l'aide  d'un  bain  de  chlorure  de  fer  dissous  dans  l'ammoniaque. 
40  —  Pointe  sèche.  Roulette. 

La  gravure  à  la  pointe  sèche  ne  diffère  delà  gravure  au  burin  que  par 
la  forme  de  l'outil  qui  est  plus  petit  et  avec  lequel  on  obtient  des  tailles 
peu  profondes  et  des  effets  très  doux. 

Rares  sont  les  gravures  au  burin  qui  ne  sont  pas  complétées  par  la 
pointe  sèche;  les  aquafortistes  (,§  376)  s'en  servent  pour  certains  travaux 
délicats  qu'ils  n'osent  confier  à  l'acide.  Quelques  artistes  l'emploient 
exclusivement. 
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La  roulette  esL  une  «orlc  de  molt'llc  d'i^ponin  nvoc  iaquollc  on  obLicnt  J 
an  poinLilti^-. 
S*  —  ErrAÇAGE. 

l^'c(Ta<,agc^  se  fait  <lc  diverses  inanif^res, 
On  peitl  froltcp  la  surface  avec  une  sorte  de  lige  conique  [ccourbéd 
appeK'e  brunissoir.  Le  brunissoir  dlale  le  cuivre  et  rétrécit  plus  ou 
la   laîllu.  Il  n'enlëye  pas  le  mêlai,  mais  se  borne  à  changer  sa  dislri 
buLion. 

Oa   pcuL  encore  user  le  mêlai,  soit  en  le  Troltant  tivec  du  charbon  d 
saule  imprégné  d'eau,  soîL  en  se  servant  d'un  graltoir. 

Si  l'usure  a  été  assez  profonde,  il  faut  repousser  le  cuivre  en  PrappaDâ 
la  planche  ù  l'envtrs  avec  un  marlcau. 

373.  Bncre  d'imprimerie. 
/"  — -  Les  huileuse  classent  suivant  la  nature  de  leur  modification  à  l'air.  ' 
l_es  unes  (de  lin,  de  noix,  de  c^ènevis,...)  produisent  une  gelée.  En 
eouclic  mince,  elles  forment  le  vernis  de  la  peinture  à  l'huile  :  on  h-s 
appelle  siccatives.  Les  autres  (d'olive,  d'amande,  de  colza,.,.),  tout  en 
absorbant  de  l'oxygène,  ne  perdent  pas  leur  caractère  de  matière  j7/-asse; 
en  particulier  elles  ne  cessent  pas  de  tacher  le  papier. 

Od  augTitcnle  la  siccativité  en  cuisant  les  huiles, surlout  en  Ics  addi- 
lioDUanld'oxydesde  plomb,  de  manganèse,  de  zinc.  Certaines  substances, 
comme  la  céruse,  retardent  la  dessiccation  :  elles  sont  appelées  anlistc- 
eatives. 

S*  —  E-VcnE  n'iMPniMERiE. 

C'est  un  mélange  de  vernis  (huile  siccative,  cuite  pour  nugmenler  la 
aïccalivilé)  el  de  noir  de  fumée.  L'encre  d'imprimerie  est  généralement 
h  base  d'huile  de  lin.  On  la  traite  par  quelques  cenliûraes  d'acide  sulfu- 
rïquc.  on  la  lave,  on  In  fait  bouillir  dans  des  chaudières  de  fonte  Jusi|u'ii 
ce  qu'elle  commence  à  se  décomposer.  Elle  dégage  des  vapeurs  qu'on 
ennamme.  Pour  élelndre  on  ferme  avec  un  couvercle,  L'opération 
épaissit  l'huile,  la  rend  siccative  et  l'empêche  de  tacher  le  papier. 

Od  mélange  avec  de  la  suie  obtenue  par  combustion  des  goudrons, 
avec  du  charbon  réduit  en  poudre  fine.  On  ajouté  de  la  poix  ou  de  la 
Dpiianc  pour  augmenter  la  viscoslLé.  On  malaxe  à  chaud. 

ncres  diirèrcnl  par  les  proportions  des  matières  employées  el 
■"leurs  qualilés. 

Le  lecteur  ne  confondra  pas  l'encre  d' imprimerie  l't  Veucre  grasse 
(§403). 

374.  Encrage  et  tirage. 

f  —   E.ICBAtiE." 

LVncrage  ntx  tampon  se  fait  avec  une  espèce  de  bouteille  à  base 
h*i»i.'*ph*ipique,  faite  en  chiffons  tassés  el  enroulés.  L'ouvrier  la  tient 
par  le  col.  11  mot  un  peu  d'encre  sur  le  marbre  ;  il  encre  son  tampon  en 
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le  faiaanl  roaler  sur  »a  liase.  11  rt^pèLe  en^iiilo  rop<>ralioo  «nr  la  plnnclir 
légiTemt^tilcIiaiitTrupar  un  fourneau;  il  roniplil  ainsi  Iks  l&illes.  Li* diffi- 
cile csL  dans  l'essuyngc.  Siiivanl  que  In  planche  (.-si  Mssu^iéf!  par  dd 
lialiil?  OH  une  mozellp,  le  ri'sulUI  diffi'>re  dit  loul  au  loul.  Il  fauL  eu  offot 
neltoyur  la  planche  là  où  elle  n'eal  pas  culaillé^;;  mais  il  ne  tuul  pa» 
vider  les  Laillrs.  U'oU  Iv  r61e  d'une  succession  de  chiffon»  (do  mou»'wliM 
ea  gén/'ral)  de  plus  en  plue  propres  et  d»  plus  en  plus  doux. 

Pour  l'essuyapie  la  plaii<^he  esl  relirée  d'au-dessus  du  fourneau;  od 
jetlc  dessus  quelques  goulles  d'eau  polassée  el  on  pasâe  les  chifloi»*. 


Fig  2-,-i 


i  ces  derniers  temps,  on  oonsid^raiL  l'pncragc  el  l'easuya^ 
d'une  laille-doucetomuie  impossible  ini^canifjuenienl.  On  a  i^cemnimt 
imagint:^  Temploi  do  cylindres  de  cuivre  grsvi^s  extérieureim-nl  par 
l'héliogravure  (g  381}  qu'on  encre  et  qu'un  essuie  avec  de-<  cylindre» 
correspoQtlanU.  Ce  procC-di'  a  l'avantage  de  m-  pas  exiger  l'inipreeâîUD 
sur  papiwr  couché.  La  diffieull^-  du  procédé  est  Vhabîllnge  i|u  lexlc  autour 
des  illuslralions.  Il  faul  composer  te  texte,  le  photographie r,  hrvf  le 
considérer  lui-même  comme  une  illuslraliun.  Le  journal  te  Miroir  ni 
imprimé  par  ce  procédé  à  un  Iri^a  grand  nombre  d'exemplaires. 

L'encrage  el  l'essuyage  à  la  main  sont  employées  pour  Ifs  épreuves 
arlîsLiqUBS.  On  procède  avec  de  l'encre  peu  liquide.  On  applique  l'encre 
avec  le  doigt,  on  létale  avec  le  tampon.  On  nt-ltoîe  le  gcos  aviic  des 
chiffons;  on  continue  l'essuyage  avec  lo  paume  de  la  main  ât^cbée,  eo 
ayant  soin  de  passer  normalement  aux  tailkîi.  Il  faul  beaucoup  d'Iiabi- 


tudc  poar  réussir,  mais  on  lire  d'une  [ilnnclie  ilcs  eflfeU  Pslraordinnircs, 
On  dîl  que  la  plnnchfi  esl  garnie,  engraissée,  quand  inlentionnelltiinenl 
cerlainvs  [)arli«9  du  travail  onl  été  incompli^lcmciit  essuyées  par  lira- 

prîmour;  il  y  a  relroussage  quand  l'encre  di^borde  de  la  laille  pt  épaissit 

le  Irait. 

Les  Irails  forts  d'imii  épreuve  en  laille-douce  présentent  un  rdief  qu'il 

esl   Tacile  d^  reconnaître  en  passant  dessus  le  doigt:  on  fait  cornmo- 

démenl  l'expérience  sur  nne  carte  de  visite. 

2-  —  TlHAGE. 

Le  tirage  est  généralement  elTeclué  par  laminage  avec  nne  presse  à 
braa.  Elle  esl  composée  do  deux  rouleaux  de  Ter  ou  d'acier,  entre  les- 
quels passe  une  lahleTon  fer  ou  en  ncîcr  :  les  rouleaux  sont  appuyés 
contre  In  ttibk'  au  moyen  de  cales  en  carton  {parfois  d'une  vis  V)  par 
rintermédiaire  de  denii-coussinels  en  bois  ou  en  métal. 

Od  applique  sur  la  ))lanclie  le  papier  légèrement  humide;  on  super- 
I>ose  une  reuiUe  tie  papier  servant  de  garde,  puis  des  langes  .pour  donner 
do  foulage.  On  amène  le  biseau  de  la  planche  contre  le  cylindre  supé- 
rieur qu'on  fait  tourner  avec  des  bras  (quatre,  non  représentés)  fixés 
en  croix.  Telle  esl  la  presse  en  iBille-douce,  restée  identique  k  elle-même, 
^surtout  dans  sa  forme,  depuis  des  temps  reculés. 

Dans  les  pres-sus  eu  taille-douce  de  grand  formai,  les  cylindres  sont 
aclionnési\  bras  par  une  manivelle  qui  agit  par  l'inlermédiaire  d'un  Irain 
d'engrcnage-s ;  des  embrayages  convenables  complètent  rinstallalion. 

La  pression  nécessaire  est  énorme;  le  papier  garde  toujours  la  trace 
des  biseaux  de  la  planche.  Le  papier,  litléralemenl  laminé,  est  allongé 
par  l'opéralioii. 

375.  Gravure  â  la  manière  noire. 

Tous  les  procéilés  se  ramènent  à  obtenir  sur  une  planche  métallique 
des  combinaisons  de  sillons  entrecroisées  ou  de  trous  dans  lesquels 
l'encre  esl  hourrée  et  qui  la  retiennent  pendant  l'essuyage. 

Ils  (liffèrenl  par  la  manière  d'obtenir  les  creu-r. 

Voici  d'abord  le  procédé  qui  diffère  le  plus  de  la  gravure  au  burin. 

La  planche  est  régulièrement  grainée  par  un  ouvrier;  c'est  dire 
qu'elle  est  creusée  uniformément  et  d'une  manière  syslémalique  de 
crcDX  régtilièrenienl  espacés  et  formant  un  grain.  Encrée  au  tiimpon. 
elle  donnerait  au  papier  l'uppareuce  d'un  velours. 

L'artixte  use  le  grain  pour  oblenir  les  blancs. 

Ln  pn-paralion  se  fait  au  berceau.  C'est  un  outil  d'ader,  formant  un 
arc  de  cercle  (comme  le  couteau  fi  hacher  des  cuisinières)  et  armé  de 
dents  tines  ;  on  peut  le  comparer  à  un  peigne  courbe  à  dents  courtes. 
On  le  balance  sur  la  planche  suivant,  quatre  directions  h  43°  les  unes 
des  autres,  de  manière  à  obtenir  un  grain  régulier.  C'est  de  l'égalilé  et 
de  la  Bnesse  des  hachures  que  les  noirs  tirent  leur  force  et  leur  moel- 
leux. Au  reste  l'opération  est  exécutable  mécaniquement. 


*  aE$  roMMes  bt  des  colleci 

t  «rae  'mt  rmefoir  el  un  branissoir  fi 

r  latads  que  le*  noir*  les  plus  intCDW».  I 

*  W  {^aû,  «e  ifttj  rerkol  à  repolir  In  plaacbq 

L  On  c«iKa«t  h  pâ^sibiitlé  de  rfaiiwria 

mf\Tm\ 

~  t  rtt  •■rtavi  «aplo5««  pour  te^  cffels  île  nuit,  Il 
^  O»  Iw  rapt«rht  dr  BUiMiut-r  de  rcrmott^.  Hle  cenwBJ 
an  pMtnk  «1  â  U  P-projMctio«  des  Ublmux  grncf  Ki^mbrantlL 


3TS.  Qg»Twe 4  le 

Lm  pr«c*iè9  winnU  «tHê^ol  la  norrare  i:hiint(|u«.   lia  <lilTè[<Dt| 
fmr  le  BKnea  d'oMnWr  fa  rwB-w.  dr  proléj^r  rertatne&  parités  d»  b 
plaa^e  eotttrr  le»  monlaoLç. 

Da»  b  yroMnr  â  rraa-foHr,  la  r^awr*  rsl  UD  vomis  génAraiereen 
IbfiBè  de  ôre,  de  bdame  de  Jodée  |±  partie  d*  cha(|De)  el  de  rfoiw 
(I  partir).  PoBT  re<:ov\rir  b  plaque,  od  la  prend  par  un  cuîu  dsD»  ifl 
«m»  à  nain,  oa  la  rbaalTe:  oa  Troirc  aste-  boule  de  vernis;  on  *lale  I 
liquide  prtMluU  anc  un  pelil  lampon  de  cotun.  Quand  elle  «si  eorurJ 
chaadir.  on  avircil  b  ■'ourhr  à  la  flamme  d'une  Imiukii*. 

pour  obtenir  des  CTnin<  irrégulîers  (en  manier*  de  crayon),  oa  iltili^ 
de*  roaUtttt  el  de?  nhiftoirt,  *ortes  de  poini;t>ns  donl  la  base  Csl  gatllS 
de  denU. 

Dessiner  ronsisle  ici  à  graller  le  «crais  el  &  découvrir  le  mAlal.  On  * 
serl  de  pmnies  fines  emmanchées.  Le  dessin  obtenu,  on  sllauiic  a<-'  * 
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par  border  b  [ilanirhe,  par  la  transformer  en  un  bac  de  faible  haute  ^" 
an  moTcn  d'un  rrboni  de  cire  à  modeler.  On  remplit  ce  bac  tleau-fiir'     "' 
jus'iu'à  la  hauteur  d'un  eenUmêlre  environ.  Quand  on  juge  la  morsu        '^ 
assci  profomlc.  on  ^erse  l'eau-forte  el  on  lave  à  l'eau  onltnuirr.  i^^^" 
procède  ordinaîrrmrnl  en  plusieurs  fois;  on  alla<]uc  à  nouieau  apr—    '" 
avoir  couvert  d'un  ternis  les  parlics  qu'on  juge  assez  profondes. 

Le  noir  diflTère  suiiaul  la  grosseur  des  traits  cl  leur  cspaceiaviil;  '' 
est  important  iiuc  la  morsure  ne  les  élargisse  pas  en  rongeaiil  1*^  '"^ 
parties  latérales.  La  morsui-e  achevée,  on  dissout  le  vernis  ou  on  l'urs^''' 
en  frottant  avec  un  morceau  de  charbon  mouillé. 

Très  aouvt-nl  on  combine  leau-forle  el  le  burin  :  on  travaille  &ssii 
burin  un  élat  <reaa-forle,  c'est-à  dire  une  eau-forle  qui,  comme  kH^W'- 
serait  inachevée. 


377.  Gravure  à  l'aquatinte  (lavis). 

La  planche  esl  vernie  el  le  ilessin  gravé  lég^éremenl  à  Icau-forle:  jir  .■ 
Ja  planche  est  dévernie.  Il  sapîl  de  la  recouvrir  d'une  réserve  en  (;/-«*>^ 
le  noir  ne  pouvant  tenir  que  sur  des  creux  de  petites  dimensions  el  ï^ 
larges  loinles  plates  noires  étant  impossibles  en  raison  de  E'esma^ 
qui  emporterait  loiit. 
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La  r^erve  esl  formée  de  grains  de  résine.  Une  caisse, en  bois  esll 
divisée  en  deux  par  une  cloison  horizonlale  C.  On  commence  par  la  J 
lirep  comme  un  liroir.  On  dépose  sur  le  fond  de  la  bolle  de  la  rfeim 
poudre  t|u'on  agile  viotenimenl  avec  un  eoiifflel  extérieur  coianiuni- 
quan(  avec  l'inlérieur  par  un  lube  de  caoutchouc.  La  i-ésine  forme  i^n  J 


nuage.  Les  gros  grains  se  déposent  les  premiers.  Au  bout  de  deux 
minutes,  ne  restent  en  suspension  dans  l'air  que  les  grains  1res  fins. 
On  pousse  alors  la  clvison  horizontale  sur  laquelle  on  a  placé  la 
planche.  Après  deux  ou  trois  minutes,  elle  est  couverte  d'une  fine 
poussière  très  régulière.  Si  l'on  tarde  'a  introduire  la  plaque,  le  grain  est 
trop  fin  et  s'agglutine  à  la  cuisson  (voir  plus  loin);  si  l'on  attend  insuf- 
flsammcnt.  il  est  trop  gros.  C'est  l'Iiabilude  qui  indiiiue  le  temps 
convenable. 

La  plaque  retirée,  il  faut  cuire  le  grain,  le  chauffer  jusqu'à  ce  qu'il  se 
soude  au  cuivre,  sans  couler.  Sitôt  que  la  plaque  change  d'aspect,  on 
la  refroidit  sur  une  table  en  fer.  La  plaque  est  grainèe,  l'acîile  mordra 
entre  les  grains. 

On  protège  les  blancs  avec  du  vernis,  puis  on  fait  mordre  :  d'où  une  | 
teinte  grise  légère.  On  lave;  on  protège  avec  du  vernis  les  parties  a 
Foncées,  puis  on  fait  mordre;  et  ainsi   de   suite.    On  répète  jusqu'à 
obtonîr  les  noirs  les  plus  intenses. 

L'application  du  mordant  (solution  aqueuse  d'acide  nitrique,  de  I 
perchlorure  de  fer,  d'acide  chlorhydrique.-.j  se  fait  au  pinceau;  d'où  le  . 
nom'de  lavis  donné  au  procédé. 

L'inconvénient  du  procédé  est  l'emploi  de  la  botte  à  résine  qui  est  \ 
encombrante.  On  rt^alise  aussi  le  grain  avec  une  solution  de  résine  dans  | 
l'alcool  ou  dans  l'élher  dont  on  recouvre  la  planche  cl  qu'on  fait  , 
évaporer  à  une  douce  chaleur. 

378.  Autres  procédés. 

i"  —  La  méthode  générale  consiste  donc  à  créer   un  grain  quasi   ' 
régulier  en  une  matière  non  attaquée  par  l'acide  et  &  graduer  la  mor- 
sure. Le  nombre  des  procédés  esl  considérable.  Par  exemple  on  r 
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la  planche  d'un  vernis,  on  la  chauffe,  on  saupoudre  de  sel  marin  fine- 
ment pulvérisé.  On  laisse  refroidir,  on  dissout  le  sel  dans  Teau.  Il  ne 
reste  plus  qu'à  mordre  suivant  les  i^oirs  qu'on  veut  obtenir;  en  raison 
de  la  finesse  des  grains  de  sel,  la  morsure  porte  sur  des  régions  assez 
restreintes  pour  que  Tencre  bourrée  y  soit  à  Tabri  du  chiffon. 

2^  —  On  couvre  la  planche  d'un  vernis  qui  contient  de  Taxonge.  On 
étend  dessus  du  papier  mince,  un  peu  plus  grand  que  la  planche, 
graine  (qui  possède  une  rugosité  systématique)  et  légèrement  humecté. 
Pour  qu'il  soit  bien  fixe,  on  retourne  ses  bords  et  on  les  colle  au  dos  de 
la  planche;  on  attend  qu*il  sèche.  Puis,  en  se  gardant  de  le  toucher 
autrement  que  parle  crayon,  on  dessine  sur  le  papier.  Le  dessin  achevé, 
on  coupe  le  papier  sur  sa  marge;  on  le  soulève  avec  précaution  :  il 
emporte  le  vernis  en  produisant  un  pointillé  partout  où  le  crayon  a 
passé  laissant  le  cuivre  à  nu.  On  continue  comme  pour  Teau-forle. 

379.  Taille-douce  en  coulettr. 

Une  première  méthode  consiste  à  peindre  la  planche  avec  un  petit 
tampon  d'encrage  appelé  poupée.  Il  y  a  autant  de  tampons  que  de  tons  ; 
on  lire  toutes  les  couleurs  à  la  fois.  Mais  les  épreuves  sont  chères  et 
inégales.  Le  procédé  n'est  employé  que  pour  les  tirages  de  grand  luxe 
et  pour  un  dessin  ou  un  ornement  très  simple.  Il  fournit  du  reste  des 
épreuves  d'un  charmant  coloris. 

Le  procédé  industriel  consiste  à  obtenir  trois  ou  quatre  planches  dis- 
tinctes, chacune  tirée  en  une  couleur.  Le  rouge,  le  jaune,  le  bleli  et  le 
noir  (parfois  absent)  se  combinent  par  juxtaposition  et  superposition. 
La  difficulté  réside  dans  le  repérage  du  papier  successivement  sur 
chaque  planche.  Le  repérage  est  toujours  incertain  en  taille-douce, 
parce  qu'il  est  nécessaire  que  le  papier  soit  mouillé  et  fortement  pressé 
contre  la  planche. 

Rien  n'empe^che  de  multiplier  les  planches. 

380.  Musique.  "^ 

La  musique  est  gravée  sur  des  planches  d'étain  de  2  à  3  mm.  d'épais- 
seur, planées  et  polies.  L'ouvrier  fait  d'abord  son  plan  et  détermine  le 
nombre  de  lij^ries  et  le  nombre  des  mesures  qu'il  veut  mettre  par  ligne. 
Il  grave  les  portées  avec  une  sorte  de  couteau  à  cinq  lames.  La  plupart 
des  signes  musicaux  sont  obtenus  au  moyen  de  poinçons  gravés,  enfoncés 
à  coups  de  marteau  dans  la  planche  posée  sur  une  plaque  dure.  Seules 
les  queues  des  notes,  les  pauses,...  se  gravent  après  coup  avec  un 
espèce  de  burin  appelé  échoppe. 

Pour  corriger  les  erreurs  commises,  on  est  obligé  de  repousser  le  métal 
par  derrière,  ce  qui  bouche  le  trou;  d'où  la  nécessité  de  déterminer  au 
dos  avec  un  compas  à  branches  courbes  la  place  qu'occupe  la  fausse 
note. 

Anciennement  le  travail  se  faisait  sur  cuivre. 

On  emploie  parfois  le  zinc. 
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fiion  t\ne  la  musique  soit  gravée  en  cp(*iix,  on  nt'  la  lire  pas  sur  li^s 
,  presses  en  taille-douce.  On  effoclue  un  ri*port  sur  pierre  (§406)  et  on  lire 
avec  des  presses  llUiograpiiiques. 

On  compose  ci  on  imprime  aussi  la  musique  typographiqiiemenl,' 
c'esl-à-dîre  avec  des  caractères  mobiles;  chacun  d'eux  constihie 
fraction  do  portée  avec  les  notes.  La  casse  Jf  musique  est  exlr^memen) 
c<in)[ili']H<V,  aussi  le  proci^dé  typographique  n'esUil  guère  empli 
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Nous  ïilloiis  passer  en  revue  les  divers  procédés  photographiques  qui 
permetleni  d'obleuii'  aulomatiqtiement  la  réserve,  cVst-à-dire  de  recou- 
vrir certaincB  parties  de  la  plaque  à  graver  (métallique  ou  vitreuse) 
d*unc  substance  qui  la  protège  contre  laclion  des  mordants. 

381.  Procédé  au  bitume  de  Judée  (héliogravure  de  Nicépliore 
ITtepcej. 

1°  —  La  méthode  est  basée  sur  la  modiUeation  par  la  lumière  du 
bitume  fit  Judée,  substance  qu'on  trouve  dans  le  sol  au  voisinage  de  la 
mer  Morte.  Les  autres  bitumes  (de  la  Trinité,  du  Pérou)  sont  moins 
sensibles. 

Le  bitume  de  Judée  est  noir,  h  cassure  brillante,  très  Triable.  Il  est 
aûlublc  dane  l'essence  de  térébenthine,  la  benzine,  le  chloroforme. 
Exposé  en  couche  mince  à  la  lumière,  il  devient  insatuble  dans  l'essence 
fie  téréheiilhine  :  celte  propriété  est  la  cause  de  son  emploi.  Sur  In  géla- 
tine et  l'albumine  bichromatées,  il  B  l'avantage  de  résister  aux  acides  : 
mais  il  a  le  désavantage  d'être  beaucoup  moins  sensible  à  la  lumière. 
Ces  deux  faits  expliquent  une  série  de  procédés  que  nous  verrons, 

En  particulier,  il  est  impossible  d'utiliser  des  couches  épaisses  de 
bitume  sans  rendre  excessive  la  durée  d'exposition. 

Par  dissolution  fractiounée  on  sépare  du  bitume  une  portion  plus 
sensible  h  la  lumière  ;  mais  les  résultats  n'ont  pas  grand  intérêt  pratique. 
Le  bilume  vulcanisé  est  également  plus  sensible. 

Pour  proléger  les  métaux,  on  utilisosouvent  comme  vernis  In  solution 
Je  bitume  dans  la  benzine  ou  l'essence  de  térébenthine. 

2'  —  IlÉuooHAVrnB  au  thait. 

Au  bain-marie  à  50".  on  dissout  a  grammes  de  bitume  dans  lUO  cen- 
timètres cubes  de  benzine;  on  filtre.  On  ajoute  3grammes  d'essence  de 
citron.  Le  mélange  se  conserve  dans  un  llacon  rouge  bien  bouché. 

Pour  s'en  servir,  on  l'étend  comme  du  collodion  sur  la  plaque  de 
zinc,  de  cuivre  ou  du  corps  quelconque  qu'il  s'agit  de  graver. 

On  fait  sécher  dans  l'obscurité. 

On  insolc  sous  un  dessin  à  Tencre  de  Chine  ou  sous  un  cliché  pcsilif, 
au  Irait.  Padoul  ofi  passe  la  lumière,  le  hilume  devient  insoluble  dnns 
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Pessence  de  iérébenihine  ;  là  où  elle  ne  passe  pas,  le  bitume  reste  soluble. 

Après  une  exposition  suffisante  (de  Tordre  d'uîie  heure),  on  plonge  la 
plaque  dans  Tessence,  on  agite  :  le  métal  est  mis  à  nu  dans  les  parties 
qui  étaient  protégées  par  Je  dessin.  Il  ne  reste  plus  qu'à  faire  agir  sur 
les  parties  dégarnies  un  mordant  quelconque. 

On  obtient  ainsi  l'équivalent  d'une  planche  gravée  qu'*on  tire  en  taille- 
douce.  C'est,  en  définitive,  le  procédé  de  Teau-forle  où  la  lumière  se 
charge  d'enlever  par  endroits  la  couche  protectrice  de  vernis. 

Au  lieu  d'utiliser  un  acide,  on  peut  employer  la  galvanoplastie,  en 
prenant  la  plaque  pour  anode  et  comme  bain  une  solution  de  sulfate  de 
cuivre  :  lé  cuivre  est  attaqué  et  la  plaque  creusée. 

382.  Décoration  photographique  de  substances  diverses  (Hélio- 
graphie). 

La  méthode  précédente  se  prête  à  d'innombrables  applications. 

^*  —  DÉCORATION   DE   SURFACES  MÉTALLIQUES. 

Supposons  la  plaque  recouverte  d'une  couche  de  bitume,  insolée  et 
développée  à  l'essence  de  térébenthine.  11  s'agit  de  conserverie  dessin. 

Si  la  plaque  est  en  cuivre,  on  peut  passer  dessus  un  tampon  de  coton 
imbibé  d'un  sel  de  platine  :  il  attaque  le  cuivre  mis  à  nu  sous  les  traits 
du  dessin  et  le  noircit.  On  dissout  dans  la  benzine  le  bitume  (insoluble 
dans  l'essence)  qui  servait  de  réserve;  le  dessin  apparaît  en  noir  sur 
fond  rouge  de  cuivre. 

Si  la  plaque  est  en  argent,  on  peut  l'exposer  aux  vapeurs  d'iode. 
Après  dissolution  du  bitume,  le  dessin  apparaît  en.  noir  sur  fond  blanc 
d'argent;  l'iodure  blanc  est  en  effet  attaqué  par  la  lumière  et  vire  au 
noir. 

S""  —  Emploi  des  couleurs  d'aniline. 

L'ivoire,  la  nacre,  le  celluloïd  fixent  énergiquement  les  couleurs 
d'aniline  en  solution  aqueuse  ou  alcoolique,  à  froid  ou  à  une  tempéra- 
ture peu  élevée.  On  utilise  par  exemple  l'éosine,  la  fuchsine  (rouge),  la 
safranine  (jaune),  la  cyanine,  les  bleus  B  (bleu),  le  violet  de  méthyla- 
niline. 

Ceci  posé,  recouvrons  la  plaque  à  décorer  d'une  couche  de  bitume; 
insolons;  développons  à  Tessence  de  térébenthine.  Lavons,  séchons.  Il 
ne  reste  plus  qu'à  passer  avec  un  pinceau  la  couleur  d'aniline  sur  les 
parties  découvertes,  à  laisser  sécher  et  dissoudre  dans  la  benzine  le 
fond  de  bitume. 

383.  Emploi  de  la  tournette. 

Le  couchage  de  solutions  quelconques  liquides  se  fait  comme  pour  le 
collodîon.  Dans  l'industrie  on  égalise  la  couche  par  un  procédé  général 
dont  il  faut  dire  quelques  mots.  La  plaque  est  disposée  horizontale- 
ment sur  une  lournetle,  appareil  auquel  on  imprime  autour  d'un  axe 
vertical  un  mouvement  de  rotation  d'abord  lent,  puis  de  plus  en  plus 
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l'excès  de  Uijuido  loul  en  i^galisatil 
•I  prise  enlrp  deux 


ntptdo.  La  force  cenlriTugo  élimi 
la  couche. 

Ua  flgurf  ni(m'-spnl.e  une  limi-iielU-.  La  ^h 


pièces  MM  qu'on  peut  LCarter  plus  ou  moins  cl  fixer  avic  les  vis  V.  La 
pODiie  P  imprime  un  mouvement  de  rotation  au  bflli  lïB.  L'n  Toiirneau  F 
permet  de  combiner  le  séchage  ei  IVlendage. 

3fti.  ChromozlDCographle  en  creux. 

Sur  le  cas  1res  siinplede  In  firavure  au  trait  creux,  explii|uonseii  (|uoi 
coosUlc  i'ohtenlion  i\cs  couleurs. 

Oo  part  d'un  posilif;  un  prépure  au  bitume  autant  de  plaques  de  zinc 
qu'il  y  a  Af  couionrs  (y  compris  le  noir),  on  les  insole  sous  le  posiLif 
aniqiie,  on  les  développe  h  la  manière  ordinaire.  Pour  rendre  possible 
le  repe'i^ge.  on  a  tracé  en  baul  ot  en  bas  du  cliché,  en  dehors  du  dessin,  . 
deux  repères  formés  de  deux  lignes  en  croix  dont  les  înlerseclious  don- 
nent deux  points.  Ces  repj^ros  se  produisent  sur  tous  les  zincs. 

Chacun  des  zincs,  correspondant  à  une  couleur,  ne  doit  porter  qu'une 
parUe  du  dessin.  Avanl  de  mordre,  on  recouvrira  donc  au  pinceau, 
BTCC  do  vernis  ou  bitume,  lout  ce  qui  doit  disparaître,  ("est  possible, 
le  trail  aprë§  développement  se  détachant  en  blanc  gris  sur  le  fond 
rouge  rlu  bitume. 

Lps  planches  soni  alors  gravées.  On  les  encre  avec  les  couleurs  cor- 
respondantes. Le  papier  passe  sous  la  presse  autant  de  fois  qu'il  y  a 
de  planches,  par  suite  de  couleurs  :  la  seule  difficulté  est  un  repérage 
parfait. 

38S.  Gravure  au  trait  sur  verre  (couche  inerte  et  couche  sen- 
I     «Ible). 

/•  —  La  gravure  sur  verre  fournit  une  inLére.ssante  application  des 
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propositions  énoncées  au  §  381.  Impossible  de  se  servir  de  bitume  de 
Judée  :  les  couches  minces  sont  attaquées  par  le  mordant  ordinaire  du 
verre,  Tacide  fluorhydrique;  les  couches  épaisses  ne  peuvent  être  inso- 
lées  à  fond,  si  longue  que  soit  Texposition.  D'autre  part  la  gélatine  est 
attaquée  par  l'acide. 
D'où  le  détour  très  curieux  que  voici. 

On  nettoie  la  face  du  verre  à  graver  à  Tacide  azotique  (quelques 
heures),  à  Teau,  enfin  avec  un  mélange  d'alcool  et  d'ammoniaque.  On 
sèche.  On  chauffe  légèrement;  on  couvre  d'une  couche  de  vernis  épais 
(bitume  20  gr.,  essence  de  térébenthine  60  cm^,  benzine  60  cm')  qui 
ne  jouera  aucun  rôle  photographique.  ^ 

On  fait  sécher,  à  la  lumière  si  l'on  veut. 

Sur  ce  vernis  on  étend  dans  l'obscurilé  une  couche  sensible  de  géla- 
tine bichomatée.  On  fait  sécher.  On  expose  assez  longtemps  sous  un 
positif  (§  312). 

On  développe  à  l'eau  chaude.  On  met  donc  à  nu,  non  plus  le  sub- 
stratum,  mais  la  couche  épaisse  de  vernis.  On  sèche,  on  traite  alors  par 

la  benzine  qui  attaque  le  vernis  et 
met  à  nu  le  substratum  (dans  l'es- 
pèce la  plaque  du  verre). 

Il  ne  reste  plus  qu'à  attaquer  celui- 
ci. 

£0  —  Attaque  par  l'acide  fluor- 
hydrique. 

Pour  graver  on  se  sert  d'une  caisse 
en  plomb  P  placée  sous  une  hotte. 
On  metdans  une  capsule  de  plomb 
un  mélange  de  fluorure  de  calcium 
(spath  fluor)  en  ppudre  et  d'acide 
sulfurique. 

On  chauffe  légèrement  au  Ijain  de 
sable  S. 

Des  vapeurs  d'acide  fluorhydrique 
se  dégagent  : 


Fig.  260. 


CaFP  -h  SOMl^  =  SO^Ca  4-  2HF1. 

Elles  sont  très  dangereuses  à  respirer. 

Elles  attaquent  le  silicium  et  les  silicates,  par  conséquent  le  verre  : 

SiO^  +  4HF1  =  SiFl* -h  2H*0. 

Le  verre  est  dépoli;  les  traits  du  dessin  sont  opaques  par  transpa- 
rence. 
5°  —  Attaquk  au  jet  de  sable. 

Le  procédé  est  purement  industriel,  vu  le  matériel  qu'il  exige. 
Une  soufflerie  actionnée  par  une  machine  lance  un  jet  de  sable  sur  la 
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^lace.    i,e    sable  est  sans  action  sur  la  réserve  qui  est  relnlivement 
molle  ;  il  n'agit  que  sur  le  verre  et  l«  dépolit. 

386.  Photogravure  en  demi-telutes  (photoaquatinte). 
1" —  La  plaque  de  cuivre  est  préparée  comme  pour  l'aqualiiite,  r'i^sl- 
A-dire  couverte  d'un  grain  régulier  de  résine  fixé  par  chauffage  (!■  IJ77), 
KCTccluons  une  épreuve  sur  papier  miar/ionne comme  pouroblenir  une 
■  photographie  au  charbon  (§  314);  exposons  sous  un  positif. 

Comme  support  de  développemcut  prenons  la  plaque  de  cuivre 
(§  315).  Plaçons  celle-ci  face  en  dessus  dans  une  cuvette  pleine  dVau 
froide.  Plongeons-y  le  papier  face  en-dessous,  en  évitant  les  bulles 
d'air.  Maintenons  le  papier  contre  la  plaque  en  lo  repérant  convenable- 
ment. Sortons  le  tout  d'un  mouvement  brusque.  Couvrons  d'un 
buvard;  éliminons  l'excès  d'eau  et  appliquons  forlemenl  avec  un 
rfiteau  sans  dents. 

Remettons  dans  une  cuvette  pleine  d'eau,  élevons  peu  à  peu  la  tem- 
pérature; le  papier  se  retjre  aisément  en  abandonnant  la  gélatine  sur 
la  plaque.  Continuons  le  développement  à  45"  :  la  gélatine  bichromatée 
se  dissout.  On  retire  la  plaque  et  on  sèche. 

2*  —  La  morsure  s'effectue  à  travers  la  gélatine  au  moyen  d'une 
soIulîoQ  de  perchlorure  de  fer;  elle  est  d'autant  plus  rapide,  par  suite 
d'autant  plus  profonde  que  la  couche  de  gélatine  est  moins  épaisse, 
qu'elle  a  été  moins  impressionnée  :  les  creux  de  la  plaque  de  cuivre, 
par  suite  les  noirs  de  l'épreuve,  correspondent  donc  aux  pailies  peu 
impressionnées  :  d'où  ta  nécessité  d'utiliser  un  positif  pour  obtenir 
TépreUVe  au  charbon. 

Je  n'insiste  pas  sur  les  divers  stades  delà  morsure,  la  concentration 
des  bains,  etc.,  qui  sont  de  pure  technique. 


\ 
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387.  Typographie.  Classification  des  caractères. 

P  —  Tout  le  monde  sait  que  la  composition  typograpnjque  est  faite 
au  moyen  de  caractères  mobiles.  Ce  sont  des  prismes  droits,  de 
24  millimètres  de  hauteur,  qui  portent  la  lettre  à  Venvers  sur  une  de 
leurs  extrémités. 

On  appelle  corps  leur  grandeur  dans  le  sens  de  la  hauteur  des  lettres. 
Le  corps  se  mesure  en  points  Didot;  six  poinis  valent  une  ligne 
(ancienne  mesure)  de  2,256  millimètres.  Le  point  vaut  donc  O^^^STô. 
Les  corps  des  caractères  couramment  employés  vont  de  5  à  12  points; 
voici  la  table  de  concordance. 

Points  5  6  7  8  9  10         11  12 

Millimètres  1,88      2,26      2,63      3,01      3,38      3,76      4,14      4,51 

Le  point  de  V Imprimerie  Nationale  vaut  0°»'",40;  mais  il  n'est  employé 
que  là. 

L'ancien  point  Fournier  vaut  0'"'",35. 

Pour  déterminer  le  point,  on  mène  deux  lignes^  passant  :  Tune  par 
Textrémité  des  queues  supérieures,  Tautre  par  l'extrémité  des  queues 
inférieures  des  lettres  à  queues  (6,  c/,  . . .  jo,  . . .  j,);  le  point  est  égal  à 
leur  dislance.  On  vérifiera  que  les  majuscules  ne  sont  pas  plus  hautes 
que  les  lettres  à  queue. 

P°  —  L'épaisseur  des  caractères  dépend  de  la  lettre  (il  est  clair  que  le 
/  est  moins  large  que  le  m)  et  de  /'ce/V,  c'est-à-dire  de  la  forme  donnée  à 
la  lettre.  L'épaisseur  est  égale  à  l'œil  plus  rapproche^  blanc  laissé  entre 
deux  lettres  consécutives.  Pour  un  môme  point  (même  hauteur  des 
lettres),  on  peut,  suivant  la  fantaisie,  avoir  des  œils  extrêmement  diffé- 
rents :  la  lettre  est  élancée  ou  trapue,  les  queues  sont  courtes  ou  lon- 
gues relativement  au  nvste  de  la  lettre,  les  petits  traits  placés  en  haut  ou 
en  bas  des  lettres  (obit  et  empattement)  sont  horizontaux  ou  inclinés, 
etc.,  elc,...  Bref  c'est  par  centaines  que  l'on  compte  les  types  de  carac- 
tères. Ils  se  ramènent  à  quelques  fondamentaux  :  Gothique^  Elzévir  ou 
Bomain^  Didot,  Italique,  Cursiue,.,, 
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3"  —  l'our  oblenir  une  ligne  on  place  rôle  à  côlc  des  caracItTCS  et 
des  blancs.  La  composition  e^t  pleine,  non  inlerliynée.  quand  les  lignes  se 
louchent.  Pour  donner  de  l'air  cl  de  la  solidilé  à  la  composition,  on 
interligne  :  on  met  entre  deux  lignes  une  Inmc  mince,  plus  basse  que  la 
lellre  el  d'épaisseur  mesurée  en  points.  Entre  les  mots  on  intercale  des 
blancs  qui  sont  des  prismes  de  miïmc  corps  que  les  lettres,  plus  bas,  et 
dont  l'épaisseur  variable  est  aussi  mesurée  en  points. 

Ainsi  la  coin  position  de  ce  volume  est  en  IX  interligné  do  t  points. 

388.  Spécimens  de  caractères  typographiques. 

Huil  l£l»vir  interligné  1  poini. 
Je  suis  née,  dùcssc  nux  yeux  bleus,  de  parents  bnrbarcs,  chez  les  Cimmorieiis 
bons  el  vcrlueux  qui  habitent  au  bord  d'une  mor  sombre,  hérissée  de  rochers, 
toujours  battue  par  les  orages.  On  y  connaît  à  peine  le  soleil.  Les  nuages  y 
paraissent  sans  couleur  et  la  joie  même  y  est  un  pou  triste. 

Je   suis   née,   déesse   aux   yeux   bleus,   de   parents   barbares,  chez 

Heut  Ëkévir  inierligoé  2  points. 

Je  suis  née,  déesse  aux  yeux  bleus,  de  parents  barbares,  chez  les 
Cimmériens  bons  et  vertueux  qui  habitent  au  bord  d'une  mer  sombre, 
hérissée  de  rochers,  toujours  battue  par  les  orages.  On  y  connaît  à  peine 
le-soleil.  Les  nuages  y  paraissent  sans  couleur  et  la  jr»ie  môme  y  l-si  un 
peu  triste. 

Je  suis  née,  déesse  aux  yeux  bleus,  de  parents  barbares. 
Dix  Elzévlr  interligné  3  points. 

Je  -suis  née,  déesse  aux  yeux  bleus,  de  parents  barbares,  chez 
les  Cimmériens  bons  et  vertueux  qui  habitent  au  bord  d'une  mer 
sombre,  hérissée  de  rochers,  toujours  battue  par  les  orages.  On  y 
connaît  à  peine  le  soleil.  Les  nuages  y  paraissent  sans  couleur  et 
la  joie  même  y  est  un  peu  triste. 

Je  suis  née,  déesse  aux  yeux  bleus,  de  parents  bar- 
Huit  Didot  interligné  1  point. 

Je  ■uÏB  aée,  déesse  aux  yeux  bleus,  de  pareuls  barbares,  chez  les  Ciuiuirricus 
bons  el  TCrlueux  qui  habitent  au  bord  d*une  mer  sombre,  hérissée  de  rm'hers, 
toujours  battue  par  les  orages.  On  y  connaît  à  peiuc  le  soleil.  Les  iiiiiigi.'s  y 
paraissent  sans  couleur  et  la  joie  même  y  est  un  peu  Irîsle. 

Je    suis   née,  déesse   aux   yeux   bleus,  de   parents   barbares,  clet 

Neuf  Diilot  interligné  2  points. 
Se  suis  née,  déesse  aux  yeux  bleus,  de  parents  barbai-es,  chez  los  Cini- 
mériens  bons  et  vertueux  qui  habitent  au  bord  d'une  mer  sombre.  hérissiV 
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de  rochers,  toujours  battue  par  les  orages.  On  y  connaît  à  peine  le  soleil. 
Les  nuages  y  paraissent  sans  couleur  et  la  joie  même  y  est  un  peu  triste. 

Je  suis   née,   déesse  aux  yeux   bleus,   de  parents   barbares,. 
Dix  Didot  interligné  3  points. 

m 

Je  suis  née,  déesse  aux  yeux  bleus,  de  parents  barbares,  chez  les 
Cimmériens  bons  et  vertueux  qui  habitent  au  bord  d'une  mer  sombre, 
hérissée  de  rocbers,  toujours  battue  par  les  orages.  On  y  connaît  à 
peine  le  soleil.  Lea  auages  y  paraissent  sans  couleur  et  la  joie  même 
y  est  un  peu  triste. 

Je  suis  née,  déesse  aux  yeax  ^leus,  de  parents  barbares, 

Neuf  Égyptien. 

Je  suis  née,  déesse  aux  yeux  bleus,  de  pareata  barbares,  cbes 

Neuf  Normand.. 

Je  suis  née,  déesse  aux  yeux  bleus,  de  parents  barbares, 

Neuf  Antique.  • 

Je  suis  néei  déesse  aux  yeux  bleus,  de  parents  barbares,  chez 

389.  Lisibilité  des  caractères. 

1"*  —  Il  faut  évidemment  que  les  caractères  soient  lisibles.  Les  gros 
caractères  sont  toujours  lisibles;  il  n'en  est  pas  de  même  des  petits. 

Chaque  caractère  a  une  forme  typique  qui  le  fait  reconnaître  soiis 
tous  ses  enjolivements.  L'expérience  monlre  que  le  caractère  d'impri- 
merie est  reconnaissable  surtout  par  sa  partie  supérieure.  On  continue 
à  lire  aisément  après  avoir  recouvert  avec  une  bande  de  papier  la 
moitié  inférieure  d'une  ligne  d'impression;  on  ne  peut  plus  lire  après 
avoir  recouvert  la  moitié  supérieure.  De  là  à  conclure  qu'on  peut  racler 
les  lettres  par-dessous,  il  y  a  un  abîme.  Tout  de  même  si  on  remplace 
les  longues  inférieures  par  de  petites  capitales,  on  diminue  moins  la  lisi- 
bilité qu'en  remplacjant  les  longues  supérieures. 

Javal  (qui  s'est  occupé  de  la  question  avec  des  préoccupations  a  /^r/or/ 
surlescjuellos  je  n'insisterai  pas)  prétend  que  la  visibilité  dépend  surtout 
de  la  largeur  des  lettres  {œil  et  approche)  et  beaucoup  moins  de  leur 
hauteur  mesurée  par  le  corps.  On  peut  lui  accorder  que  des  lettres  hautes 
mais  très  étroiteji  sont  illisibles;  mais  je  ne  vois  vraiment  pas,  dans  les 
spécimens  qu'il  donne,  une  raison  de  croire  qu'il  y  ait  avantage  à  exa- 
gérer l'écartement  de  lettres  dont  le  corps  est  petit.  Au  surplus  le  lecteur 
n'a  qu'à  .•>e  reporter  aux  spécimens  de  VIII  donnés  ci-dessus  :  le  texte  à 
lettres  écartées  n'est  pas  plus  lisible  que  l'autre. 

En  définitive  le  problème  se  pose  de  la  manière  suivante  :  Dans  une 


l'ROVÉtiÉS  II  IMfKESStOy  ET  MC  RF.PROm-CTloy  Ey  RELIEF    179 


rpoffc  *te  surface  ulîfe  tfannée,  na  oeal  caaer  ua  eerlain  texte;  commtnl 
choisir  te  canicifrr  pour  être  le  plus  lisidh?  Si  l'on  suppose  la  compo- 
BÎLion  pleine,  aans  inlerlignage,  la  peclion  droili;  moijenne  des  caraclèn» 
est  par  suile  (lonni'pilo  \trotlu\t  largeur  moyenne  >::,  corps  e»t  imposé.  Il 
tt  évident  (ju'il  y  a  une  jusic  mesure  h  garder  entre  les  Tacleiirs  de 
;  produit.  Mais  en  adineltant  qu'on  puisse  dr^finir  un  corps  dr  lisibtlilé 
asitna.  préci^^menl  pareil  qu'il  s' agit  d'un  maxiniuni,  de  petiU'g  vuria- 
Uons  an  voisinaf^c  des  valeurs  que  prennent  alors  les  facteurs  du  pro> 
duil.  n'ont  aucuue  imporlancc,  C'est  ce  qui  explique  l'existerjce  de  tant 
de  craniclrrea  différents  d'une  lisibililé  à  peu  prés  égale. 

S'  —  Le  mfline  proMi^me  se  pose  â  propos  de  l'ceil  du  carocltre.  de 
«on  appoctic  et  dti  l'interlignage.  Faul-il  laisser  des  bluDcs  ou  avoir  une 
|{ypograpliie  compacte?  que  doit  fttre  la  marge? 

Il  ç»l  «bsoliiment  impossible  de  dire  quoi  que  ce  soit  de  général. 
sinon  que  la  marge  est  de  pur  luxe;  il  est  absurde  de  l'exagérer  parce 
qu'elle  ne  favorise  évidemment  en  i-ien  la  lisibilité.  Il  ne  faut  eependani 
pas  la  diminuer  nuire  mesure,  oc  scrail-ceque  pourne  pas  faire  appa- 
raître trop  brutnlemenl  les  imperfections  du  pliage  et  de  la  reliure. 

J'insiste  lù-dessus  parce  que  les  théories  a  priori  geure  Javal  me 
semblent  absurdes  et  que  les  fondeurs  île  caractères  pourraîenl  croire 
■  Bcicntiti(|ue  »  de  leur  obéir.  L'iulerl ignare  est  imposé  pour  certains 
ouvrages  de  composition  difficile  et  où  la  solidité  est  nécessaire;  il  est 
évident  qu'il  n'a  pas  de  raison  d'âtre  dans  la  composition  h  la  linotype 
et  qu'il  serait  absurde  d'interligner  des  caractères  trop  petits.  11  est  de 
iQlAtne  évident  qn'ijne  faut  pas  faire  les  lignes  Injp  longues  avec  de  tels 
'' eantclères.  Mais  encore  une  fois  que  peut-on  dire  de  général  quand  tant 
de  facteurs  interviennent  et  que  le  bon  sens  et  te  bon  goût  suffisent  fi 
maintenir  les  gens  au  voisinage  de  l'optimum  ? 

Oit  Javal  a  parfaitement  raison,  c'est  quand  il  conseille  d'esagérer  la 
tUT^J^oce  des  caractères  et  de  se  métier  des  fantaisies  des  graveurs 

esthètes. 

En  définilive  la  conclusion  est  qu'on  fasse  co  qu'on  veut  pourvu  qu'on 
D-'cxagènr  aucune  des  caractéristiques  lœil,  approclie,  corps,  tnterli- 
gina^t!).  Tout  le  monde  compremlra  que  dans  un  ouvrHge  t«l  que  celui-  . 
ci,  dVIabliesement  eof^teux.  il  serait  absurde  d'économiser  un  peu  de 
place  et  do  ne  pas  avoir  une  lisibilité  parfaite  :  le  papier  entre  pour  peu 
d4ns  le  prix  du  volume.  Mais  quand  on  vous  donne  un  roman  pour 
''^iMiln;  sous,  on  ne  peut  pas  exiger  qu'il  soit  composé  en  cicéro  înler- 
ligné  de  trois  points,  intercalé  il'espaces,  avec  marges  étendues  ;  si 
VA»  trouvez  le  texte  illisible,  vous  avez  un  excelleni  mnyi'n  de  vnu* 
tirer  d'alTaîre  en  ne  le  lisant  pas. 

300.  Composition. 

/•  —  Les  caractères  sont  coulés  en  un  alliage  île  plomb  et  d'iinli- 
iDûinc  auquel  on  ajoute  parfois  de  l'étain  et  du  «suivre. 
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Ils  sont  disposés  dans  une  boîte  à  casiers  {cassé)  dont  les  cassetins 
sont  proportionnés  à  la  fréquence  des  lettres  (ainsi  le  cgsier  de  e  est 
trois  fois  celui  de  6,  six  fois  celui  de  z)  et  disposés  de  manière  que  les 
lettres  les  plus  fréquentes  soient  le  plus  facilement  accessibles.  Le  com- 
positeur lève  successivement  les  lettres  du  texte  qu'il  place  à  sa  droite: 
il  les  dispose  dans  le  composteur,  angle  dièdre  en  fer  fermé  à  un  boul 
(fig.  261).  Une  petite  rigole  demi-circulaire  venue  de  fonte  sur  le  carac- 
tère (cran)  indique  par  sa  position  le  bas  de  la  lettre  et  aussi  le  bas  du 
caractère;  de  sorte  que  si  la  lettre  a  été  convenablement  dislribuëe 
(remise  dans  la  casse),  Touvrier  n'a  pas  besoin  de  la  regarder  pour  la 
disposer  convenablement  dans  le  composteur. 

2^  —  Une  coulisse  C  serrée  par  une  vis  V  permet  de  donner  au  com- 
posteur la  longueur  convenable  (longueur  de  la  ligne,  jusii/icaiion).  On 
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Fig.  261. 

s'arrange  avec  des  blancs  pour  que  dans  la  ligne  tienne  un  nombre 
entier  de  mots,  où  ce  nombre  augmenté  d'une  fraction  convenable  de 
mot  :  c'est  ce  qu'on  appelle  yus////e/'.  La  ligne  justiGée,  on  compose  au- 
dessus  la  ligne  suivante  en  intercalant  ou  non  une  lame  d'interlignage. 
Quand  le  composteur  est  plein,  on  reporte  les  lignes  composées  sur  un 
support  appelé  galée\  les  lignes  sont  ensuite  réunies  en  un  paquet  d'un 
nombre  de  lignes  déterminé;  le  paquet  est  placé  alors  sur  \in porte-page, 
3°  —  La  mise  en  pages  consiste  à  donner  à  chaque  page  sa  longueur, 
à  mettre  les  folios  (pagination),  les  titres  courants,  les  titres  des  cha- 
pitres, etc.;  enfin  à  disposer  les  pages  de  composition  les  unes  par 
ra[)port  aux  autres  suivant  le  nombre  de  pages  qui  doit  s'imprimer  sur 
chaque  côté  de  la  feuille.  Rappelons  qu'il  y  a  16  pages  par  feuille  pour 
un  in-octavo  (8  de  chaque  côté),  et  ainsi  de  suite.  Les  pages  sont  dis- 
posées de  manière  que  le  texte  se  suive  après  pliage. 

391.  Clichage.  Stéréotypie. 

Quand  un  ouvrage  est  destiné  à  être  souvent  réimprimé  avec  des  cor- 
rections nombreuses  et  disséminées,  force  est  de  le  conserver  en  mobiles. 
Citons  comme  exemple  l'Indicateur  des  chemins  de  fer  ou  le  Bottin.  On 
se  représente  diliicilement  la  place  que  tient  la  composition  des  Iroi:^ 
volumes  du  Bottin,  le  poids  et  corrélativement  la  somme  que  représen- 
tent les  caractères. 

Si  l'ouvrage  ne  doit  être  réimprimé  qu'après  un  temps  assez  long  et 
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S  cori'ecUona  trop  uombreuses  £(  trop  disséminées,  on  le  cliché  de 
manière  A  l'HtnJre  disponibles  les  caractères  (qui  sont  redistribués  dans 
[ft  casse,  ou  dans  des  casiers  plus  volumineux). 

Le  clichagc  consiste  à  mouler  la  composition  de  manière  que  cliaque 
pm%^  devienne  un  solide;  d'où  le  nom  de  alérénli/pte  donné  à  ce  travail. 
Il  Tntit  d'abord  prendre  une  empreinle  en  creux  de  la  page  composée, 
lU  moyen  d'une  mntiirre  assez  molle  et  qui  puisse  durcir.  On  se  serl 
l'un»  tisp6ce  de  rarlon  (flan)  formé  de  feuilles  de  papier  superposées  et 
^parées  par  de  la  colle  de  paie  dans  Ia'[uelle  on  incorpore  du  blanc 
l'Bspàgtie.  On  prépare  le  flan  vingl-quati'p  heures  à  l'avance. 
I^our  prendre  l'empreinte,  on  étale  le  Ilan  sur  la  composition  égalisée 
et  lég^reraonl  praissi-c;  on  frappa  avec  une  brosse  de  manière  que  les 
.1res  entrent  dedans  et  s'y  moulent.  On  sèche  à  cliaud  et  on  démoule. 
'our  oblenir  le  cliché,  on  coule  de  l'alliage  d'imprimerie  dans  l'empreinte 
légèrement  lulquée.  On  réalise  ainsi  un  stéréotype  :  les  lettres  d'une 
pafçe  Forment  un  bloc. 

Pour  tes  livres,  on  conserve  les  empreintes;  on  ne  procède  au  clichage 
proprement  dit  que  si  l'ouvrage  allciut  un  second  tirage  (je  ne  dis  pas 
une  seconde  édition,  parce  que  le  mol  édition  implique  que  l'ouvrage 
si  recomposé  en  mobiles). 

i^avanlnge  des  empreintes,  outre  la  disponibilili^  de:)  caraclf-res,  est 

y*wgerpour  leur  conservation  qu'un  emplacement  restreint,  ce  qui 

pas  le  cas  de  la  composition  en  mobiles.  Leur  pris  est  modique. 

clichage  est  indispensable  à  la  composition  des  journaux  parce 

qâ*îl  permet  de  multiplier  les  clichés  d'une  même  composition,  par  suite 

d'imprimer  sur  plusieurs  presses  et  surtout  d'utiliser  la  machine  rola- 

live  (§  33t). 

Quand  il  s'agit  de  caractères  très  beaux  dont  on  veut  conserver  tous 
les  déliés,  on  prend  l'empreinte  en  guLta,  on  la  métallisé  et  on  obtient  le 
relief  par  la  galvanoplastie.  Le  galvano  étant  très  mince  (de  l'ordre  de 
nO  [t],  on  le  double  avec  de  l'alliage  d'imprimerie  :  on  le  pose  sur  un 
marlire.  on  le  garnit  de  réglettes  d'acier  formant  une  cuve  pou  profonde 
dans  lu<|iielle  on  coule  le  métal  fondu. 


392.  Linotype. 

t-  —  Nous  avons  supposé  que  les  caractères  sont  à  notre  disposition. 
Pour  faire  comprendre  le  principe  des  machines  6  composer  (univer- 
sellflincnt  employées  pour  les  journaux),  revenons  un  peu  en  arrière.  La 
nislièrc  formant  le  caractère  d'imprimerie  est  un  alliage  do  100  de 
plomb,  IS  danlimoine,  6  d'élain,  par  exemple.  La  température  de  fusion 
ntba$sn;  il  est  dur  et  non  cassant.  On  obtient  le  caractère  en  le  cou- 
™nt  dans  d^s  moules  en  acier;  la  lettre  est  gravée  sur  l'exlrémité  d'une 
%e  d'acier  {matrice)  qui  sert  de  fond  à  la  cavité  dans  laquelle  l'alliage 
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c  est  envoyé  liquide. 


Cette  fnbricalion  se  fait  aujourd'liui  mécaoiqaemenl. 
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2^  —  Le  priacipe  de  la  linotype  {Une  of  type,  ligne  de  composition) 
est  de  composer  chaque  ligne  non  plus  avec  les  caractères,  mais  avec 
les  matrices  servant  à  obtenir  les  caractères.  La  ligne  entière  une  fois 
composée,  on  la  coule  et  Ton  redistribue  les  matrices.  De  sorte  qu'on 
imprime  sur  du  caractère  toujours  neuf,  puisque  l'impression  effectuée, 
on  refond  les  lignes  qui  ont  servi. 

J'indiquerai  seulement  le  principe  des  diverses  opérations. 

Les  matrices  sont  disposées  dans  des  rigoles  inclinées  (une  par  lettre) 
qui  sont  respectivement  ouvertes  au  moyen  des  touches  d'un  clavier;  la 


Fig.  262. 


lettre  tombe  sur  une  courroie  sans  fin  qui  l'entratne  et  vient  la  placer  à 
côté  des  lettres  précédentes.  On  compose  ainsi  la  ligne  lettre  par  lettre 
en  intercalant  les  blancs  convenables.  La  figure  montre  en  M  la  forme 
des  lettres  vues  de  côté  ;  la  partie  gravée  est  en  /. 

La  ligne  est  saisie  par  une  sorte  de  main  et  amenée  en  regard  d*uoe 
pièce  RR  creusée  d'une  ouverture  rectangulaire  vue  en  coupe.  Elle 
forme  le^  parois  du  moule  A  dont  le  fond  est  constitué  par  la  série  des 
lettres.  Un  piston  envoie  dans  le  moule  une  quantité  convenable  d  alliag^e 
chaud  qui  se  solidifie. 

Une  lame  prismatique  servant  d'éjecteur  pénètre  dans  le  moule,  sui- 
vant la  flèche  F,  pousse  la  ligne  coulée  et  les  matrices.  La  ligne  tombe 
dans  une  sorte  de  boîte  (gallée);  les  matrices  sont  reprises  par  une  main 
qui  les  amène  devant  l'extrémité  de  la  barre  à  distribuer,  longue  rè*^le 
cannelée  située  au-dessus  de  la  partie  supérieure  des  rigoles. 

Il  s'agit  de  remettre  automatiquement  les  matrices  dans  leurs  rigoles 
respectives,  de  manière  qu'elles  puissent  indéfiniment  resservir.  Pour 
cela  elles  sont  entaillées  de  dents  DD  auxquelles  correspondent  les  can- 
neluresdela  barre.  Le  nombre  etla  grandeur  des  dents  D  varient  suivant 
la  lettre;  les  cannelures  se  modifient  le  long  de  la  barre,  de  manière 
que  les  matrices  soient  retenues  en  l'air  par  leurs  dents  entrant  dans  les 
cannelures,  excepté  quand  elles  passent  au-dessus  de  la  rigole  qui  leur 
correspond.  Une  vis  sans  fin  les  pousse  doucement  le  long  de  la  barre 
jusqu'à  ce  qu'elles  échappent. 

La  mise  en  pages  se  ramène  ainsi  à  l'empilement  des  lignes  fondues 
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isolément.  La  correction  consiste  à  recomposer  la  ligne  fautive.  La 
vitesse  de  composition  est  de  4000  caractères  (lettres  ou  blancs)  par 
heure.  Le  seul  inconvénient  de  la  linotype  est  la  complexité  de  son 
mécanisme,  par  suite  la  nécessité  d'avoir  des  machines  de  rechange  et 
.un  mécanicien  en  permanence. 

393.  Gravure  sur  bois. 

Graver  sur  bois  c'est  obtenir  dans  une  plaque  de  bois  une  sorte  de 
grand  caractère  d'imprimerie  de  forme  telle  qu'il  constitue  un  dessin. 
C*est  creuser  une  planche  là  où  doit  exister  du  blanc  ;  c'est  épargner  les 
régions  où  l'encre  doit  adhérer.  La  besogne  du  graveur  consiste  à  créer 
les  blancs  et  à  ménager  les  noirs. 

Quand  on  employait  comme  bois  (nécessairement  dur  et  compact)  du 
poirier  de  fîi  (poirier  coupé  en  long  comme  les  planches  ordinaires),  on 
usait  comme  outil  de  lancettes  et  de  canifs  pour  les  traits,  de  gouges 
pour  les  grandes  surfaces. 

Aujourd'hui  on  emploie  ordinairement  du  bois  debout  (généralement 
du  buis  coupé  normament  aux  fibres)  ;  les  outils  sont  des  burins. 

Le  dessin  est  tracé  sur  le  bois  à  la  plume,  au  pinceau,  au  crayon,  ou 
par  la  photographie.  11  est  tracé  à  Tenvers,  le  tirage  du  bois  devant  le 
remettre  à  l'endroit.  Le  graveur  ou  tailleur  d'images  creuse  ou  coupe 
le  bois  aux  endroits  qui  ne  doivent  pas  être  encrés  et  qui  correspon- 
dent aux  blancs  de  Tépreuve.  Au  contraire  il  ménage  à  la  surface  du 
bois  les  parties  qui  au  tirage  donneront  les  noirs,  c'est-à-dire  le  dessin. 
Quand  il  s'agit  de  travaux  soignés^  on  ne  se  contente  plus  de  dessins 
schématisés;  on  réalise,  avec  des  hachures,  une  véritable  gravure  au 
burin  inversée,  c'est-à-dire  dont  les  creux  viennent  en  blanc;  en  cela 
consiste  le  bois  dHnterp relation. 

Dans  ce  cas  le  dessin  à  reproduire  est  photographié  sur  le  bois  (à  l'en- 
vers au  moyen  d'un  cliché  retourné)  à  l'aide  d\ine  solution  de  priissiate 
de  potassium  et  de  citrate  de  fer  (§  305)  ;  le  graveur  devient  un  artiste 
qui  interprète  à  sa  façon  par  des  hachures  habilement  choisies  le 
modèle  qu'on  lui  donne  en  dégradé. 

Les  lettres  qui  servent  à  composer  les  affiches,  sont  en  bois  dur 
(généralement  de  cormier)  découpé  à  la  machine.  On  les  fait  mariner 
dans  l'huile  assez  longtemps  pour  bien  s'imprégner  et  ne  plus  prendre 
Teau.  Au  surplus,  rien  n'empêche  de  découper  les  lettres  avec  un  canif 
dans  une  plaquette  de  bois  dur  et  de  les  coller  sur  une  autre  pièce  de 

bois. 

La  gravure  sur  bois  conserve  une  importance  considérable  pour  des 
raisons  intéressantes.  Le  bois  s'imprime  sur  n'importe  quel  papier, 
tandis  que  la  simili  (8  400)  ne  s'imprime  que  sur  papier  couché  (papier 
recouvert  d'une  couche  de  matières  minérales).  Le  papier  couché  est 
plus  cher  et /)/£/« /oMrd;  doù  un  surcroît  de  dépense  pour  l'affranchis- 
sement. On  conçoit  que  les  grands  magasins  de  nouveautés  préfèrent  le 
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bois  pour  les  catalogues  ordinaires  qu'ils  envoient  en  nombre  fantas- 
tique. Les  dessins  à  la  plume  au  trait  reproduits  sur  zinc  (§  397)  n'ont 
jamais  la  propreté  àw  bois  qui  plaît  à  la  clientèle  bourgeoise. 

394.  Presse.  Presses  rotatives. 

Le  procédé  d*encrage  de  la  forme  résulte  de  ce  fait  que  les  reliefs 
doivent  venir  en  noir  et  les  creux  en  blanc.  Il  faut  donc  encrer,  non 
plus  comme  en  taille-douce  avec  un  tampon  qui  bourre  Tencre  dans  les 
creux  inégalement  profonds,  mais  avec  un  rouleau  cylindrique  qui  ne 
laisse  d'encre  que  sur  les  parties  qu'il  peut  toucher,  c'est-à-dire  sur  les 
reliefs  tous  sur  le  même  plan. 

La  pression  à  exercer  est  moindre  qu'en  taille-douce,  puisqu'il  n'est 
plus  nécessaire  de  faire  entrer  le  papier,  de  le  fouler  plus  ou  moins  dans 
les  tailles. 

L'encrage  mécanique  est  obtenu  au  moyen  d'une  série  de  rouleaux 
roulant  les  uns  sur  les  autres  :  de  l'encre  déposée  sur  le  premier  passe 
successivement  aux  suivants  en  s'étalant  cl'une  manière  de  plus  en  plus 
régulière;  les  derniers  reposent  sur  la  forme  qu'ils  encrent  uniformé- 
ment. 

« 

La  question  du  mouillage  du  papier  en  typographie  est  complexe  et 
controversée.  Je  ne'  la  signale  qu'en  raison  de  la  locution  si  souvent 
employée  «  les  épreuves  encore  humides  ».  Pour  les  journaux  on  pra- 
tique un  mouillage  léger,  ce  qui  légitime  la  locution  susdite.  Mais  le 
mouillage  n'est  pas  indispensable;  il  aj^nconvénient  de  donner  un  fou- 
lage excessif  :  les  caractères  viennent  en  creux.  Au  reste  on  ne  mouille 
jamais  le  papier  couché  :  par  exemple,  le  présent  volume  est  tiré  à  sec. 
Il  y  a  donc  une  foule  de  distinctions  à  établir  :  je  n'insiste  pas. 

L'impression  est  obtenue  parfois  au  moyen  d'un  plateau  déplacé  nor- 
malement à  la  forme  et  qui  applique  contre  elle  le  papier  recouvert  d'une 
épaisseur  convenable  de  carton  et  de  cuir  (la  forme  est  immobile).  Elle 
est  obtenue  le  plus  souvent  au  moyen  d'un  cylindre  :  la  forme  est  alors 
mobile  comme  dans  la  presse  en  taille-douce. 

Dans  les  machines  rotatives,  la  forme  est  clichée  et  les  clichés  sont 
cintrés,  les  caractères  en  dehors,  pour  épouser  le  cylindre  imprimeur. 
L'encrage  se  fait  comme  précédemment  avec  des  rouleaux;  l'impression 
a  lieu  par  pression  du  papier  entre  le  cylindre  porte-cliché  et  un 
cylindre  de  contre-pression. 

La  machine  est  dite  en  blanc  quand  elle  n'imprime  qu'un  côté,  à  rtii- 
ration  quand  elle  imprime  le  recto  et  le  verso.  Il  n'y  a  du  reste  qu'à 
doubler  la  machine  en  blanc  pour  obtenir  la  machine  à  reliration. 

395.  Conditions  de  l'impression  typographique. 

/°  —  Avant  d'aller  plus  loin,  fixons  nos  idées  sur  les  conditions  de 
l'impression  typographique. 
L'encre  prend  sur  une  surface  plane^  creusée  aux  endroits  où  Ton 
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veiil  riserv«r  îles  blancs.  Lo  creux  n'a  pus  toujours  besoin  d'tMre  con: 
durable.  Assurément  (juanil  les  blancs  ont  une  grande  siirrace,  pour  q 
l'encre  épargne  le  creux,  il  Taul  une  dénivellation  notable;  mais  nveo^ 
du  |>apier  ^uriisammenL  glacé,  des  rouleaux  bien  Iravaîllés  et  unaJ 
encre  convenable,  on  peut  la  r(^duire.  C'est  plutôt  une  question  de  per-ï 
feclion  pour  la  presse  qu'une  nécsssiLé  inhérente  au  procédé, 

Lorsqu'il  s'agit  de  traits  lins  et  de  points  rapprochés,  le  creux  peut3 
♦Ire  tninîmo.  dt-  Tordre  du  dixième  de  millimètre  Celui  qui  n'a  vu  quoJ 
des  camposilions  en  caractères,  est  Tort  étonné  quand  on  lui  montre'J 
une  gravure  en  «//e/' représentant  une  ligure  intercalée  dans  le  texte^l 
consM'îquemment  il  lireron  typo. 

En  lisant  les  paragraphes  relatifs  à  la  photogravure  en  relief,  lel 
lecteur  ne  doit  donc  pas  se  représenter  des  creux  de  Tordre  du  milli-l 
mètre,  mais  bien  de  Tordre  du  dixième  de  mtiliinètrfi,  au  moins  dans  n 
les  parties  les  plusd^dicatcs  du  dessin. 

S*  —  Ce  serait  une  erreur  absolue  de  croire  qu'il  suffit  de  mouler 
une  planche  destinée  à  la  taitle-douco  pour  obtenir  une  forme  tirable  en 
Lypo.  La  conlreparLie  d'une  taille  est  une  ar^te  coupante,  d'aulant  plus 
proéminente  que  la  taille  est  plus  large  :  elle  ne  donnerait  en  typo 
qu'une  ligne  mince  et  couperait  le  papier  si  elle  dépassait  trop  le  niveau 
génfral.  Le  tirage  en  typo  exige  des  réserves  plus  ou  moins  larges  sur 
une  surfnce  plane,  les  creux  ne  servant  qu'à  séparer  les  réserves  et  ne 
devant  avoir  que  Tépaisseur  nécessaire  pour  que  l'encre  n'y  prenne  pas. 
Assurément  en  typo  comme  dans  tous  les  procédés  d'impression,  les 
épaisseurs  d'encre  ne  jouent  aucun  rôle;  seules  interviennent  Taire  des 
surfaces  encrées.  Mais  tandis  qu'en  taille-douce  on  augmente  cette  aire 
par  l'élargissement  des  tailles  {ce  qui  praLtquenient  nécessite  leur 
approfondissement),  en  tjpo  les  surfaces  encrées  font  toutes  parties  du 
mAme  plan  général. 

Lcsdenii-tcintes  s'obtiennent  dans  tous  les  cas  par  la  répartition  en 
rapport  variable  du  noir  et  du  blanc 

?ious  verrons  qu'on  prépare  par  morsure  des  formes  lirables  en  typo. 
Mais  tandis  que  l'aquafortiste  attaque  là  où  il  veut  un  noîr,  le  lypo- 
(fraphe  attaque  là  où  il  veut  une  réserve  :  il  protège  contre  la  morsure 
les  r^îgions  qui  doivent  venir  en  noir. 


.W>.  Papiers  peints,  étoffes  imprimées. 

Les  papiers  peints  et  les  élolTes  imprimées  s'obtiennent  au  moyen  de 
machines  rotatives  et  de  rouleaux,  Dans  les  deux  cas,  les  machines 
sont  identiques,  à  lu  dilférenco  près  que  la  pression  est  plus  forte  poui* 
le  papier  que  pour  Tétoffe.  On  commence  par  exécuter  des  rouleaux 
portant  en  relief  les  images  périodiques  &  imprimer;  un  tour  correspond 
A  une  période.  L'encrage  des  rouleaux  a  lieu  comme  dans  les  machines 
rotatives,  par  roulement  sur  d'autres  rouleaux.  Comme  ici  le  repérage 
des  couleurs  les  unes  par  rapport  aux  outres  n'a  qu'une  importance 
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aecoodaire,  le  paptvr  oa  l'élaffe  ta  longue  liandv  passe  succftssîvcmeDt 
suas  dr»  rgnleaax  Rfaflrgés  des  direrses  couleurs.  Certaines  macbioes 
iroprimenl  succe^ïvem^aL  ju^qu'A  vingt  cuuleurs. 

Pi>or  les  étoffes,  on  [>eul  imprimer  dîn^cleinent  la  couleur.  On  pcul 
imprimer  a*<*r  un  mordant  sur  lequel  la  couleur  se  fixera  par  immer- 
sion ull<^Heure  dans  an  bain  de  teinture:  un  lavnge  enlève  la  cou- 
leur des  portions  de  l'Hoffe  non  mordancées.  On  peut  imprimer  arec 
uur  mnlière  formanr  riHcrvo:  le  bain  de  leinlurir  no  prend  <)u'en 
dehors  de  cesrêscrres.  Entîn  ou  peut  brindreen  entier  el  imprimer  un 
roBgeant. 


Tj^tographie  sur  zinc. 

397.  Gravure  do  zinc  en  relief  (gillota^). 

t'  —  On  appelle  ^iV/o/a^e.  du  nom  dc^n  inventeur  Gillol,  un  prv>rtHj^ 
de  morsure  du  zinc  perniellant  d'obtenir  des  creux  assez  profontls  lonl 
en  consenant  les  finesses  du  dessin. 

On  dessine  à  l'encre  grasse  sur  papier  sutograpliique  comme  pour 
obtenir  un  reporl  (voir  plus  loin,  g  406).  Sur  une  iilai]ue  de  zinc  polie,  ou 
fiDciBeat  grainée  suivant  les  cas,  de  S  A  4  millimètres  d '«épaisseur,  oa 
pose  le  dessin  face  au  zinc.  On  mouille  au  don  par  application  de  papier 
humide,  alin  que  le  papier  aulographique  s'applique  bien.  On  décalquft 
par  pression.  On  relire  le  papier  autographique:  le  dessin  resie  sur 
le  zinc.  Nous  verrons  plus  loin  que  celle  opéralion  §'appelle  un  reporl 
Murzinc;  sur  ce  reporl,  on  peut  tirer  en  lilhographie  si  l'on  lient  le  zinc 
toujours  humide. 

On  décape  à  l'acide,  on  encre  esaclemerl  comme  pour  obtenir  une 
épreuve  lithographique,  mais  avec  une  encre  spéciale  à  base  de  cire  et 
de  résine. 

Ici  commence  le  passage  à  la  typo;  il  s'agit  de  creuser  autour  des 
traits  à  une  profondeur  telle  que  les  blancs  ne  soient  pas  toucht's  par  le 
rouleau  encreur  typographique.  On  profite  pour  cela  de  ce  que  l'encre 
utilisée  est  inattaquable  par  Tacide  azotique.  On  mord  dune  à  l'acide 
étendu,  d'où  un  commencement  de  relief.  On  continue  les  morsures  en 
ayant  soin  de  réencrer  à  mesure  :  le  noir  ne  prend  que  sur  le  noir  en 
raison  des  propriétés  du  zinc  mouillé. 

Quand  le  creux  est  assez  profond,  on  nettoie  la  plaque  de  »on  noir. 
Elle  est  prête  pour  l'impression  en  typo,  c'esl-à-ilire  pour  le  mode 
d'impression  dans  lequel  le  noir  est  fixé  sur  les  reliefs  par  conlacl  du 
rouleau  qat  n  atteint  pas  les  creux,  et  avec  une*  pression  assez  faible 
pour  que  le  papier  n'entre  pas  dans  ces  creux. 

S°  —  Teuhmijue. 

La  description  précédente  trop  schématique  laisserait  une  idée  fausse 
'  du  gilloLage.  Ce  procéda  très  curieux  de  morsure  donne  de»  crtux  dont 
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la  profondeur  est  proportionnelle  à  la  distance  des  reliefs  à  conserver, 
si  Ton  veut,  à  Faire  des  blancs. 

La  planche  est  recouverte  de  la  réserve  d'encre  grasse  (fig.  263,  l)"et 
d'un  vernis  sur  les  bords  et  au  dos.  Elle  est  placée  dans  de  Teau  aci- 
dulée qui  mord  légèrement.  Agitons  la  cuvette;  la  réserve  ne  tarderait 
pas  à  être  minée  si  on  prolongeait  l'action;  on  détruirait  les  parois 
minces,  séparant  les' blancs  voisins.  Bornons-nous  donc  à  une  morsure 
peu  profonde  (Gg.  263,  2)  à  peine  sensible  à  Tongle. 

Retirons  la  planche,  séchons-la. 

Le  problème  est  de  protéger  les  parois  verticales  des  sillons  et  de  ne 
creuser  que  leur  fond. 

On  met  la  planche  sur  une  table  de  fonte  chapffée;  Tencre  se 
liquéfie  et  descend  légèrement  le  long  des  parois  qu'elle  protège.  On 
laisse  refroidir;  on  encre  à  nouveau,  on  saupoudre  de  résine  qui  adhère 
seulement  aux  parties  encrées  :  on  mord. 

On  recommence  ainsi  jusqu'à  dix  ou  douze  fois.  Chaque  fois  l'encre 
glisse  un  peu  plus  Join,  diminuant  de  plus  en  plus  la  superficie  du 
creux,  de  sorte  que  les  sillons  minces  sont  bientôt  bouchés  par  elle.  Les 
morsures  successives  n'agissent  donc  que  sur  les  parties  de  la  planche 
qui  correspondent  aux  blancs  de  plus  en  plus  étendus.  A  mesure  que 
le  nombre  des  morsures  augmente,  les  finesses  s'empâtent;  à  la  fin  de 
l'opération,  on  obtient  un  pla- 
card absolument  noir. 

A  chaque  morsure  on  aug- 
mente Tacidité  du  bain. 

La  morsure  terminée  on  lave 
la  planche  à  la  benzine  et  à  l'eau 
potassée. 

On  procède  alors  à  l'arron- 
dissement: La  planche  est  en- 
crée à  chaud^avec  un  rouleau 
lisse  et  dur  et  une  encre  grasse 
quasi  solide. 

On  refroidit  et  on  attaque 
par  un  acide  assez  concentré 
qui  aplanit  les  talus  (fig.  263, 6). 

Il  ne  reste  plus  qu'à  enlever 
à  la  scie  les  parties  qui  corres- 
pondent à  des  blancs  très  éten- 
dus et  le  pourtour  du  dessin. 

La  gravure  demande  plusieurs 
heures.  Elle  est  plus  facile  pour 
un  dessin  cofnpUqué  et  bien  rempli  que  pour  un  trait  ou  un  point  isolé. 

Le  prix  est  au  centimètre  carré,  larges  blancs  compris,  ce  qui  parait 
d'abord  absurde  et  se  trouve  pourtant  très  justifié. 
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On  n'oblient  jamais  par  ce  procédé  la  franchise  de  trait  du  burin 
ni  de  la  gravure  sur  bois;  reste  à  savoir  si  c'est  une  qualité  ou  un 
défaut. 

398.  Photogravure  an  trait  :  emploi  du  bitume  de  Judée. 

Dans  ce  qui  précède  nous  supposons  que  le  report  sur  zinc  est  pos- 
sible. Nous  avons  donc  à  notre  disposition  soit  une  planche  gravée, 
soit  une  pierre  ou  un  zinc  capables  de  donner  une  épreuve,  soit  un 
bois  ou  une  composition  typographique;  nous  tirons  à  l'encre  grasse 
(dite  de  report)  et  nous  décalquons  sur  zinc  (§  406). 

Si  nous  ne  possédons  qu'un  dessin  à  Tencre  de  Chine  au  trait,  le 
report  direct  est  impossible  ;  nous  utilisons  la  photographie. 

Première  opération  :  nous  obtenons  du  dessin  un  négatif  sur  plaque 
photographique  ordinaire.  Aux  traits  noirs  correspondent  donc  sur  le 
cliché  des  traits  transparents. 

Nous  recouvrons  alors  le  zinc  dans  Tobscurité  d'une  touche  de  Bitume 
de  Judée  dissous  dans  la  benzine  (§381);  nous  faisons  sécher;  nous 
insolons  sous  le  négatif.  Nous  développons  à  l'essence  de  térébenthine 
qui  dissout  le  bitume  non  insolé.  Les  traits  subsistent  en  bitume. 

Celui-ci  fixe  l'encre  d'impression.  Nous  encrons  donc  le  zinc  légère- 
ment mouillé  et  nous  continuons  comme  plus  haut  la  morsure,  par 
conséquent  la  mise  en  relief  des  traits  noirs. 

» 

399.  Photogravure  an  trait  :  emploi  de  Talbumine. 

Le  bitume  a  le  grave  défaut  d'être  médiocrement  sensible  à  la  lumière  ; 
d'où  l'emploi  d'albumine  bichromatée.  Mais  celle-ci  résiste  mal  aux 
acides;  d'où  la  nécessité  de  lui  donner  de  la  résistance  par  incorpora- 
tion d'une  poudre  (comparer  au  §  385). 

Nous  avons  dit  au  §  295  comment  on  prépare  Talbumine.  Pour  la 
sensibiliser  on  dissout  dans  1000  grammes  d'eau,  100  grammes  d'albu- 
mine et  16  grammes  de  bichromate  d'ammoniaque;  on  agile  et  on  laisse 
reposer.  La  plaque  de  zinc  est  décapée,  nettoyée  et  séchée.  Dans 
l'obscurité  on  étend  la  couche  sensible  qu'on  égalise.à  la  tournetle  (§  383;. 
On  expose  sous  un  négatif.  L'albumine  devient  insoluble  sous  l'action 
de  la  lumière. 

Pour  une  raison  que  nous  verrons  tout  à  l'heure,  on  passe  sur 
la  couche  un  rouleau  chargé  d'encre  à  report  diluée  dans  un  peu 
d'essence  de  térébenthine  :  elle  devient  gris  foncé.  On  développe  à  l'eau 
froide  et  on  enlève  Talbumine  soluble  avec  un  tampon  de  coton.  On 
rince  et  on  sèche.  On  a  donc  recouvert  la  plaque  métallique  d'une 
couche  d'albumine  encrée  qui  correspond  aux  traits  transparents  du 
négatif,  aux  traits  noirs  de  l'objet. 

Il  s'agit  de  lui  donner  de  la  résistance.  On  utilise  pour  cela  une 
poudre  très  fine  (composée  de  60  grammes  de  bitume,  25  de  poix  noire, 
15  de  résine)  qu'o' »— -.-a  avec  un  pinceau  doux.  La  poudre  prend 
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sur  les  parties  cncri^es.  On  rejcllc  l'excès  de  poudre;  on  chauITu  le  zinc 
aur  un<!  plaque  de  fonle.  Lu  poudre  fond  cL  donne  avec  l'albumine  UQ 
vernis  capable  de  résister  à  l'aclion  des  ncidc?. 

-400.  —  Obteatlon  de  deml-telotes.  Emploi  de  réseaux  ou  de 
trames  (slmlUgravure). 

1°  —  L'impression  ne  connatl  pa&  les  dcmî-lcinles;  le  noir  vient  ou  ne 
vient  pas.  Les  noirs  plus  ou  moins  intenses  sont  obtenus  par  l'espace- 
ment plus  ou  moins  grand  de  traits  noirs  plus  ou  moins  larges,  ou  de 
points  unlrs  plus  ou  moins  f^ros.D'oii  résulLî?  qu'en  appliquant  le  pro- 
cédé ci-dessus  décrit  à  une  pholographie  ordinaire  possédant  dos  demî- 
leînlcs,  l'iusohilion  iasufGsante.nc  rendant  li;  bitume  que  superilcielle- 
tnent  insoluble,  cquivaul  une  insolation  nulle;  l'insolation  suflisaDte 
îosolubilise  le  bitume  jusqu'au  subsLratum,  par  suite  donne  un  noir  uni- 
Tormc  rt  indépendant  de  l'intensité  de  ta  lumière. 

Comme  nous  exposons  la  uoucbe  de  bitume  sous  un  négatiT,  dans  le 
premier  cas  le  bitume  est  enlevé,  le  zinc  est  creusé  :  nous  avons  du 
blanc  sur  la  Teuille  imprimée;  dans  le  second,  le  bitume  insoluble 
protège  le  zinc  :  nous  avons  du  noir. 

Z"  —  Pour  obtenir  les  demi-teintes,  on  utilise  un  réseau. 

C'est  généralement  un  iguadrilluge  1res  (iu  (de  33  à  70  traits  au  cenli- 
mètre)  de  traita  opaques  gravés  ou  photographiés  sur  une  glace.  Parfois 
ce  sont  des  points  opaques  réguli£;romenl  distribués  aux  sommets  d'un 
quadrillage  géométrique.  L'épaisseur  des  traits  noirs  est  égale  à  l'épais- 
seur des  Irails  transparents;  elle  est  parfois  moitié  moindre;  pett 
importe  du  reste. 

On  eiïectue  le  négatif  (au  moyen  duquel  on  insolera  le  bitume)  on 
placunt  le  réseau  dans  la  chambre  noire  à  une  très  petite  distance  de  la 
couche  sensible,  de  l'ordre  de  2  à  5  dixièmes  de  millimètre. 

Le  rùle  du  réseau  s'explique  aisément  par  les  pénombres:  il  est  très 
remarquable  que  ces  2  à  5  dixièmes  de  millimètre  aient  une  inHucnco 
capitale  sur  le  résultai. 

3°  —  Montrons  d'abord  que  si  le  réseau  est  au  contact  de  la  plaque 
sensible,  il  ne  sert  à  rien. 

Photographions  une  teinte  plate.  Nous  avons  sur  le  cliché  l'image 
parfaitement  nette  du  réseau,  quadrillage  régulier  de  points  ou  de  traits. 
Utilisons  ce  négatif  pour  insoler  le  bitume.  Si  la  pose  est  assez  longue, 
le  bitume  devient  insoluble  jusqu'au  substralum,  il  lient  lors  du  déve- 
loppement à  la  benzine;  le  zinc  est  protégé  contre  la  morsure;  nous 
aurons  des  noirs  à  l'impression.  Si  la  pose  n'est  pas  assez  longue,  le 
bitume  ne  devient  pas  insoluble  jusqu'au  subslralum,  il  part  lors  du 
développement,  l'acide  creuse  le  zinc;  nous  aurons  du  blanc  à  l'impres- 
sion. 

Nous  ne  réalisons  pas  la  dcmi-teinle. 

Le  résultai  était  évident  a  pHori.  S'il  n'est  pas  possible  d'obtenir  la 
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demi-leintesans  réseau,  comment  le  serait-îl  du  seul  fait  que  aousavons 
régulièrement  couvert  de  noir  une  fraction  de  la  superficie  du  oégatir 
indépendante  de  l'intensité  de  la  lumière,  ce  qui  revient  à  réserver  eo 
blanc  cette  Traction  de  la  superPicie  de  l'épreuve? 

4°  —  Les  choses  sont  bien  différentes  si  nous  écartons  convenablement 
le  naseau  do  la  couche  sensible. 

La  figure  264  représente  le  réseau  éclairé  par  la  lumière  qui  sort  de 
.  l'objectif  schémaliquement  réduit  à  son  ouverlure  O. 


Derrière  les  traits  opaques  du  réseau  se  produisent  des  ombres  dont 
la  profondeur  E  est  sensiblement  égale  à  : 


.  /H 


:Ra,        en  posant 


=  nO. 


La  distance  /  diffère  peu  de  la  distance  focale  principale.  Pour  l'ou- 
verture normale  du  diaphragme,  on  a  donc  :       n  :=  10,       E  =  lOo. 

Soit  un  réseau  contenant  aO  traits  au  centimètre,  pour  lequel  les. 
pleins  égalent  les  vides.  On  a  : 


=  0,1- 


=  1»' 


La  longueur  des  ombres  est  donc  de  l'ordre  du  millimètre. 

Mettons  la  couche  sensible  quelque  part  en  P,  entre  le  réseau  et  le 
plan  Q  dont  nous  venons  de  calculer  la  position.  Sur  la  couche  sen- 
sible nous  n'obtenons  plus  l'image  nette  des  vides  :  la  lumière  déborde. 
A  la  vérilé  la  quantité  dont  elle  déborde  est  indépendante  de  son  ioten- 
si  té;  mais,  à  la  différence  de  tout  à  l'heure,  dans  la  pénombre  l'éclairement 
diminue  de  sa  valeur  sans  le  réseau  jusqu'à  zéro.  L'éclairement  sufG- 
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sant  pour  que  Iq  négatif  protège  le  bitume,  par  suite  pour  qu'il  y  ait  du 
blanc  à  Timpression,  s  étend  d'autant  plus  loin  que  la  lumière  est  plus 
intense.  Si  elle  est  très  intense  et  si  P  est  voisin  de  Q,  le  noir  du 
réseau  est  à  peu  près  complètement  mangé.  Si  elle  Test  moins,  ne  vient 
eh  blanc  sur  Tépreuve  que  la  partie  hors  de  la  pénombre.  La  demi- 
teinte  résulte  de  la  variation  de  grandeur  sur  la  plaque  sensible  des 
parties  assez  noires  pour  protéger  le  bitume  contre  Tinsolubilisation 
jusqu'au  substractum. 

5°  —  En  définitive,  quand  on  regarde  avec  une  loupe  assez  grossissante 
une  image  obtenue  au  moyen  d'un  réseau  formé  d'un  quadrillage  de 
traits  opaques,  on  constate  d'abord  aisément  l'existence  du  réseau.  On 
constate  de  plus  que  les  parties  du  papier  venues  noires  oa  laissées 
blanches  sont  uniformément  noires  ou  blanches  :  les  blancs  résultent 
simplement  d'une  diminution  de  l'épaisseur  des  traits  opaques  du 
réseau  qui  viendraient  au  noir  et  avec  leur  épaisseur  réelle,  si  le  réseau 
était  placé  au  contact  de  la  plaque  sensible  dans  l'obtention  du  négatif. 
Dans  les  clairs  de  l'image  on  distingue  un  pointillé  noir  très  fin;  dans 
les  gris,  on  aperçoit  comme  une  image  nette  du  réseau  ;  enfin  les  noirs 
montrent  un  pointillé  blanc  très  fin. . 

Le  procédé  est  donc  incapable  de  fournir  des  oppositions  bien  vigou- 
reuses, puisqu'il  est  difficile  d'obtenir  du  blanc  pur  et  du  noir  continu. 

6*  —  Pour  se  rendre  compte  des  phénomènes,  on  regarderais  ombres 
portées  par  une  toile  métallique. 

M.  Féry  a  fait  des  expériences  systématiques  sur  la  valeur  e  :  E. 

Il  trouve  les  meilleurs  résultats  pour  E=  3e. 

Malheureusement  les  glaces  ne^sont  jamais  planes;  la  distance  e  est 
donc  assez  mal  déterminée.  Pour  faciliter  les  réglages,  on  diminue 
l'ouverture,  ce  qui  revient  à  augmenter  n,  et  par  suite  E  et  e. 

La  diffraction  dont  on  a  parlé  à  propos  du  rôle  des  réseaux,  semble 
bien  ne  pas  intervenir. 

401.  Dessin  sur  papiers  graines. 

Nous  supposons  au  paragraphe  précédent  que  l'objet  est  photographié 
à  travers  un  réseau.  Un  procédé  semblable  est  applicable  aux  dessins 
qui  doivent  être  gillotés.  Au  lieu  de  travailler  sur  du  papier  lisse, 
l'artiste  emploie  du  papier  graine,  ligné,  quadrillé^  c'est-à-dire  ayant 
subi  un  grainage  tel  que  ses  parties  saillantes  soient  des  points  régu- 
liers, une  série  de  lignes  à  45°,  ou  deux  séries  de  lignes  rectangulaires. 

Parfois  le  grain  est  noirci  de  manière  à  former  un  gris  normal.  Les 
tons  plus  noirs  sont  obtenus  par  un  crayonnage  atteignant  les  parties 
creuses  du  grainage;  les  blancs  sont  réalisés  par  grattage. 

402.  Types  sur  zinc  en  couleurs. 

Le  procédé  est  la  combinaison  du  procédé  trichrome  de  Ducos  de 
Hauron  (§  342)  et  de  celui  des  réseaux. 
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A  partir  de  trois  négatifs  pris  à  la  chambre  noire  à  travers  les  écrans 
veri,  violet  et  orangé,  obtenons  trois  diaposilifs  (positifs  transparents). 

Il  s'agit  d'obtenir  d'après  eux  trois  négatifs  tramés. 

Pour  cela  on  reproduit  les  diapositifs  à  la  chambre  noire  à  travers  un 
réseau.  Pour  éviter  les  effets  de  moiré  (§  178),  si  le  réseau  est  constitué 
par  une  série  de  traits  parallèles  et  équidistants,  il  est  mis  successive- 
ment dans  trois  .positions  voisines  de  60**  les  unes  des  autres,  chaque 
position  correspondant  à  un  des  négatifs  ;  si  on  utilise  un  quadrillage, 
le  réseau  est  tourné  d'un  peu  moins  de  30°  d'une  épreuve  à  l'autre. 

Chaque  négatif  sert  à  graver  en  relief  le  zinc  sur  lequel  on  imprime 
typographiquement  la  couleur  correspondante  :  la  seule  difficulté  du 
tirage  est  le  repérage  parfait  du  papier.  Je  rappelle  que  les  couleurs  de 
tirage  sont  le  rouge,  le  jaune  et  le  bleu  vaguement  complémentaire  des 
écrans  vert,  violet  et  orangé. 

Parfois  on  ajoute  une  qiiatrième  planche  tirant  eu  brun  ou  en  bleu 
foncé  pour  renforcer  les  traits. 

Les  effets  obtenus  par  cette  méthode-sont  surprenants;  du  reste  on  lui 
demande  non  pas  la  fidélité  de  la  reproduction,  mais  la  franchise  des 
teintes. 


CHAPITRE   X 
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LOCALEMENT   MODIFIÉE 


403,  Lithographie. 

1*  —  Le  procédé  tire  son  nom  du  fait  que  pendant  longlemps  ( 
n'employait  comme  surface  modifiée  que  celte  des  pierres  calcaires.  M^ 
il  no  faut  pas  croire  que  la  pierre  aîl  iJcs  propriétés  extraordinaire 
tous  les  corps  de  grain  fin  qui  se  mouillent  sans  excès  et  sèchent  a 
rapidement,  peuvent  pratiquement  la  remplacer  :  par  exemple,  le  z 
le  nickel,  l'aluminium,  pour  ne  ciler  que  le»t  corps  induslriellem^ 
utilisés.  Au  fpsie  une  inimité  d'autres  corps,  le  cuivre,..,  le  verre,! 
celluloïd,  le  parchemin,  la  gi^laline,,..  etc.,  etc.,  possèdent  les  r 
propriétés. 

La  mélhodc  est  basée  sur  les  remarques  suivantes  que  noua  prése 
tons  &  propos  de  la  lithographie  proprement  dite  comme  exemple. 

Quand  la  pierre  est  aèche,  elle  retient  les  corps  gras  et  résineux  i 
point  qu'on  no  peut  les  enlever  sans  user  la  surface.  Quand  elle  e 
mouillée,  les  corps  gras  n'adhèrent  pas.  D'autre  part  les  corps  graa  i 
résineux,  qui  ne  peuvent  être  moutHês,  retiennent  les  corps  similaires. 

D'oii  le  procédé  général  :  Sur  une  pierre  sèche  on  dessine  avec  un 
crayon  gras  {cragon  lilhoyrapkitjue)  on  à  la  plume  avec  de  l'encre 
grasse.  On  mouille,  on  encre  au  rouleau  :  l'encre  ne  lient  que  sur  le  dessin 
qui  ne  se  mouille  pas  el  n' adhère  pas  sur  les  parties  extérieures  au  dessin 
qui  sont  mouillées. 

On  imprime  en  pressant  une  feuille  de  papier  contre  la  pierre. 

Reprenons  les  divers  points  de  cet  énoncé  général. 

2"  —  PlEHRBa   LITnOORAPUIQLIES. 

Les  pien-ps  employées  sont  formées  presque  exclusivement  de  calcaire 
pur;  leur  grain  est  fin  et  serré. 

La  teinte  des  meilleures  pierres  est  gris  perle  ou  gris  ardoise. 

Elles  viennent  do  Munich,  de  ChiUeauroux,  du  Vigan,...  Leurs  dimen- 
sious  peuvent  atteindre  200x130  centimètres. 

Elles  sont  dressées,  poncées  et  grainèes  par  des  procédés  que  nous 
avons  décrits  dans  notre  cours  sur  la  Construction  ....  des  instruments 


pKorÉfits  /jjr  nwHoarcTtoif  des  pommes  et  t>ss  cotu 

e  mtvtrt  et  tfott^a-tsîlian.  Pour  éviter  qa*dles  ne  cass«nl  si  ellesa 
p  mioces  H  potir  rgaliscr  leur  cpaisâcur,  on  1»  double  :  uo  les  « 
r  autiv  pi<'rT«  qn'on  Ii«  »rec  da  plAlre.  Quand  uoe  cou 
k<erl  [>la~.  on  re(ract>  «i  gninaoL  cl  poncent  1b  pierre,  cd 
inr  prtile  ilimiDUtion  H'fpaisâcar. 
ïromiarflce  tunjoars  par  gnioei  à  groë  grains;  puis  $uîT«d 
'avaîlà  effeettjer.  un  parTail  plus  oo  motns  \tr  polissage.  F'oar  la  pllfl 
a  poncK*;  pour  k  crsTon.  na  réalise  ua  grain  plai^  ou  moins  fin  £u| 
k'efret  artidiquc  à  ublrnir. 
,  Ob  a  diercbè  saoïi  grand  uiccès  à  bbriquer  dt»  pierres  liUiJ 
~  tques  arec  oo  mélange  de  craie,  d'o:nde  dé  zinc.  <Ie  chaux  el  d 

Un. 
3" — Exr.REs,  rRATO.t-i  LrrHocKAPiitQCEs. 
Les  encres  lith<ignipt]iqii<!«  ou  encres  gmats  soûl  emptojréesi 
iner  on  ^rrire  sur  la  pienr. 
'  Voict  la  eofnposiUoa  d  une  encre  tfmttt  : 

Cire  jaune      Suif      Saron  de  Marseille    Gomme  laqne      Nt^lrl 
.3  13  0 

L'industrie  a  tonjoars  des  recelles  extraordinaires.  On  doute  t^ 
Kntenl  de  U  oécessjlé  des  Tormales  bizarres  quaod  00  folcnd  sifl 
inémcnl  prorlamer  l'excrllenre  des  mélaDge?  les  plus  divers. 
On  prépare  de?  encres  de  composîlîoas  analogues  rendaeâ  liqid 
Mr  de  l'eau. 

Les  corps  gras  n«  m  séparent  pas  de  l'esu  grâce  au  savon  qui 
Ktluble  dans  l'niQ  el  qui  )e«  ili$«ottl. 

Les  cfaTotts  lithographiques  sont  do  compositions  analogues  i^ 
tolides.  Voici  une  foraule  : 


Cire  jaone 
3i 


Soif 


Noir  de  fumte 


±« 


Ce»  eneret  sanf  rendues  noiret  uniquaneal  pour  faciUler  letn 
r  n'intervient  en  aucune  numi^re.   hans  certains  cas  on  Ift  j 
:  l'encre  devient  transparente  ou  translucide. 
L'encre  <rirnprtssîon  qu'il  ne  faut  pas  confondre  arec  l'encre  gt4 
e  compose  de  vernis  et  de  noir  de  Fun)^  comme  l'encn'  typograpl  ~ 
L'encre  célèbre  Je  Lcmercier  contient  da  pain  et  des  nignona  :  qJ 
isLrîu  abandounera-t-elle  ces  receltes  absurdes?  S'il  existe  daa 
min  et  Ips  oisons  des  pnn-.-îpes  utiles,  qu'on  les  introduise  san^ 
Mti*yreB  inutiles  qui  les  accompagnenL 
'  Le  lecteur  remarquera  la  différenre  de  coinpoeitton  des  enci 
Mfaos  litlioijraphtqafx  et  de  l'entrre  à  imprimer.  Cell«>^i  n'est! 
)  n'a  pour  \a  pierre  qu'une  adhérence  petite,  elle  ne  se  î 
I  l'encre  lithographique  a  pénétré.  Celte  remarque  explîfl 
fats  qui  si^mhl^nl  il'ntuinl  ctnlradictoires;  en  |t«r1>culier d 
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tant  de  corps  et  des  plus  divers  puissent  remplacer  la  pierre  lithogra- 
phique :  en  définitif  on  ne  demande  à  celle-ci  que  de  pouvoir  être 
mouillée  et  de  retenir  les  corps  gras  quand  elle  est  sèche. 

4®  —  Préparation  de  la  pierre. 
•  L'expérience  montre  qu'une  fois  le  travail  de  l'artiste  terminé  et  avant 
de  passer  au  tirage  des  épreuves,  il  faut  que  la  pierre  subisse  une 
préparation.  On  la  traite  par  une  solution  contenant  (en  moyenne, 
800  grammes  d'eau,  200  granunes  de  gomme  arabique  et  10  grammes 
d'acide  nitrique. 

Voici  les  expériences  prouvant  Tutilité  de  la  préparation.  > 

Sur  une  pierre  propre  et  sèche,  dessinons  au  crayon  lithographique. 
Humectons  avec  une  éponge  et  tirons  des  épreuves  sans  remouiller.  Peu 
à  peu  les  traits  s'élargissent  et  s'empâtent,  des  taches  apparaissent 
partout  où  la  pierre  sèche. 

Préparons  la  pierre  avec  une  solution  de  gomme  arabique  :  nous 
pourrons  tirer  plus  d'épreuves  sans  remouiller  ni  faire  de  taches;  mais 
peu  à  peu  les  traits  s'empâtent.  Enfin  préparons  la  pierre  avec  une 
solution  de  gomme  arabique  et  d'acide:  outre  que  la  pierre  est  nettoyée 
et  légèrement  décapée,  l'expérience  montre  que  les  traits  ne  s'empâtent 
plus  et  que  les  taches  n'apparaissent  pas,  à  la  seule  condition  de 
remouiller  à  l'eau  pure  avec  une  éponge  humide  avant  le  tirage  de 
chaque  épreuve. 

En  définitive  sur  la  pierre  polie  ou  grainée,  propre  et  sèche,  on  des- 
sine avec  le  corps  gras.  On  prépare  avec  une  solution  acide  et  gommée  ; 
on  encre  au  rouleau  et  on  imprime.  On  passe  une  éponge  légèrement 
mouillée,  on  encre  et  on  imprime;...  et  ainsi  de  suite. 

Je  néglige  des  détails  purement  techniques. 

404.  Travaux  lithographiques  à  la  plume,  au  crayon 

^"  —  Dans  une  infinité  de  travaux  lithographiques,  on  écrit  ou  on 
dessine  sur  la  pierre  avec  de  l'encre  lithographique  de  la  consistance  de 
l'encre  ordinaire  et  des  plumes  spéciales. 

L'écriture  demande  un  long  apprentissage  car  il  faut  écrire  à  tenvers. 
Comme  travail  de  ce  genre,  citons  les  factures,  prospectus,...  enfin,  les 
cartes  de  visite. 

Les  dessins  industriels  s'exécutent  au  tire-ligne  et  à  la  plume. 

2^  —  Les  dessins  artistiques  s'effectuent  au  crayon  lithographique. 

Le  dessin  à  reproduire  est  calqué  sur  du  papier  transparent  à  la  mine 
de  plomb  ou  à  l'encre  ordinaire.  On  retourne  le  papier,  on  le  fixe  sur  la 
pierre  avec  des  pains  à  cacheter;  entre  lui  et  la  pierre,  on  glisse  un 
papier  frotté  de  sanguine  (ocre  rouge)  ;  enfin  on  suit  les  traits  avec  une 
pointe  :  l'empreinte  rouge  subsiste  sur  la  pierre. 

Du  reste  on  peut  esquisser  directement  sur  la  pierre  au  crayon  non 
lithographique  rouge  ou  noir;  les  traits  ne  résistent  pas  à  Teau  acidulée 
et  peuvent  être  effacés  à  la  gomme  de  caoutchouc. 
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Le  travail  une  fois  préparé,  on  Texécule  au  crayon  lithographique 
(crayon  grasj. 

Rien  n'empêche  Tarliste  de  se  livrer  directement  à  sa  fantaisie  avec 
un  crayon  gras  sur  une  pierre  nue.  Il  est  bon  que  la  pierre  soit  non 
polie,  mais  grainée,  ce  qu'on  obtient  à  Taide  de  sablon  plus  ou  moins 
fin.  Le  grain  donne  aux  traits  une  sorte  de  transparence,  le  crayon  ne 
prenant  que  sur  les  parties  saillantes.  On  conçoit  la  nécessité  de  noircir 
le  crayon  pour  que  Tarliste  sache  ce  qu*il  fait,  le  noir  indiquant  simple- 
ment  la  place  de  la  matière  grasse.  Suivant  la  teinte  de  la  pierre,  TefTet 
produit  par  le  dessin  change  du  tout  au  tout;  un  dessin  fait  e'n  noir  sur 
une  pierre  jaunâtre  ou  grise,  revêt  un  aspect  tout  différent  quand  on 
lire  sur  du  papier  blanc;  il  retrouve  Taspect  initial  en  tirant  sur  du 
papier  de  Chine.  Certains  artistes  préfèrent  travailler  au  crayon  rouge. 

Le  dessin  est  retourné  par  Timpression.  Si  l'artiste  veut  éviter  ce 
retournement,  il  doit  copier  son  modèle  vu  dans  une  glace. 

Il  faut  éviter  les  moindres  taches,  par  suite  le  contact  des  doigts;  si 
Ton  ne  travaille  pas  à  main  levée,  le  poignet  reposera  sur  une  règle 
transversale  maintenue  par  des  cales  à  quelque  distance  de  la  pierre. 

50  —  Pour  enduire  la  pierre  d'encre  grasse,  tous  les  outils  sont  bons 
en  définitive. 

On  peut  préparer  les  fonds  avec  un  tampon  qui,  chargé  plus  ou  moins 
de  noir  et  plus  ou  moins  appuyé,  donne  une  grisaille  plus  ou  moins 
foncée  en  ne  fixant  l'encre  que  sur  les  parties  les  plus  saillantes  des 
grains  de  la  pierre.  Pendant  ce  travail  il  est  bon  de  protéger  les  parties 
de  la  pierre  qu'on  réserve,  avec  une  couche  d'eau  gommée.  On  enlève 
ensuite  la  gomme  avec  une  éponge  mouillée,  on  laisse  sécher  et  on  con- 
tinue le  dessin  au  crayon  par  exemple.    . 

405.  Travaux  lithographiques  par  reprise. 

/°  —  La  méthode  consiste  à  couvrir  uniformément  la  pierre  d'encre 
grasse  lithographique,  puis  à  user  les  parties  encrées  avec  un  corps  dur 
capable  d'enlever  la  couche  de  pierre  ayant  subi  l'action  de  la  graisse. 
On  crée  ainsi  des  blancs. 

La  couche  uniforme  peut  être  obtenue  par  la  vis  ou  par  l'usage  da 
crayon.  Pour  user  la  pierre,  on  emploie  des  brosses  métalliques,  des 
pointes  de  buis  ou  d'ivoire,  ou  même  un  grattoir. 

Ce  procédé  (inverse),  désigné  sous  le  nom  de  lithographie  au  grat^ 

loir,  est  par  rapport  au  procédé  habituel  (direct)  ce  qu'est  la  manière 

noire  par  rapport  à  la  gravure.  Bien  entendu  il  peUt  être  combiné  avec 

le  procédé  direct.  On  peut  même  ne  s'en  servir  que  pour  corriger  des 

'  noirs  trop  empâtés,  etc. 

^0  —  Voici  un  procédé  analogue. 

On  décalque  le  dessin  à  reproduire,  on  couvre  uniformément  d'encre 
lithographique.  On  travaille  à  la  pointe  ou  au  grattoir  ^t  on  mord  à 
l'acide   pour  obtenir  des  blancs.  11  s'agit  comme  plus  haut  de  sup- 
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primer  partiellemenl  U  couclio  grasse  cl  Jv  Tairo  reparaître  unn 
couche  de  pierre  capable  de  se  mouiller,  par  suite  de  refuser  l'eacre 
J'impivssiun. 

406.  Autograpbie  et  reports. 

t'  —  La  dirSciill^  d'écrire  ii  l'envers  et  d'uulrcs  raisons  ijue  nous  à 
verrous,  ont  ilonnù  lieu  à  l'uutographie  et  nu  report.  On  écrit  à  l'encre  J 
grasse  sur  du  papier  nalnijrajihique  (papier  ordinaire  couvert  (I*un6  1 
mince  couchi^  de  colle  de  gd-latiae  ou  de  fécule];  on  décalijue  sur  S 
pierre. 

Les  professeurs  ont  l'occasion  dt-^crirc  à  l'encre aulngra|ilii(|ue  pour  \ 
reproduire  leurs  cours  ou  les  feuilles  de  manipulations,  quand  ils  hésilenl.] 
dtfvanl  la  dépense  d'un  écrivain  de  métier.  Ils  savent  que  l'encre  eel  peu  j 
fluide,  que  les  plumes  s'abîment  vile,  qu'il  faut  éviter  de  graisser  ou  j 
lach'îr  le  papier,  qu'on  doit  le  préserver  de  ta  poussière  et  que  les  c 
reclîons  u>iU  difliciles. 

Il  Mt  riire  anjourd'liui  que  les  artistes  Iravaillent  directement  sur  ^ 
pierre;  ils  pr^-fiirent  le  papier  autugrapliique  traité  au  crayon  ou  à  t& 
plume.  La  jurisprudence  (lixée  à  propos  d'un  curieux  procès  intenté  par 
W'bisUer)  admet  q,u'ils  font  en  cela  œuvre  de  lithographe;  el  c'est  justice, 
car  on  ne  voiL  pas  trop  en  quoi  le  fait  de  ne  pas  dessiner  à  l'envcrs 
change  la  nature  du  procédé. 

On  décalque  sur  la  pierre  dressi^'c,  poncée  et  parfaitement  séchée. 
Pour  quet  le  papier  aulograpliique-e'applique  bien,  il  faut  \k  mouiller  au 
do*  en  évitant  que  l'eau  ne  lillre  du  côté  du  dessin.  C'est  la  l'écueil.  Si 
le  papier  n'est  pas  mouillé,  oti  obtient  un  dessin  net,  mais  on  risque  que 
le  papier  s'applique  mal  et  que  le  décalque  ne  swl  pas  complet;  si 
te  papier  est  trop  mouillé,  In  pierre  se  muuille  elle-même  et  refuse 
l'encre. 

On  applique  le  papier  autographique  sur  la  pierre,  on  le  couvre  d'une 
Teuille  de  papier  et  ou  fait  passer  plusieurs  fuis  sous  la  presse  en  aug- 
tnr'nLant  la  pression  (§  408). 

Le  décalque  obtenu,  pour  retirer  le  papier  qui  doit  abandonner  sur 
la  pierre  la  majeure  partie  de  l'encre  grasse,  on  le  mouille  largement  et 
on  lire  verticalement  par  deux  coins. 

Li  nétressité  de  mouiller  le  papier  amène  un  changement  de  dimea- 
sious,  LDUCceptable  duos  cerlain.s  travaux  tels  que  les  caries  de  géo- 
graphie. 

£•  —  Kac-similk. 

Quand  on  veut  reproduire  un  manuscrit  en  fac-similé,  on  lui  super- 
jkose  du  parchemin  préparé  à  lu  colle  d'amidon  comme  le  papier  auto- 
graphique.  Ou  décalque  à  l'encre  autographique.  Pour  éviter  de 
mouiller  dircctcmenl  le  parchemin,  on  l'intercale  pendant  quelques 
mioule-ii  entre  des  feuilles  de  papier  mouillées. 

S'il  est  permis  de  sacritier  l'original,  on  l'enduit  de  colle  (eau,  ll)U; 
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fécule,  10;  colle  de  poisson,  2);  on  fait  sécher,  on  saline,  on  frotte  à  la 
sandaraque,  ce  qui  encolle  la  surface.  En6n  on  repasse  les  traits  à 
Tencre  aulographique.  Le  reste  comme  plus  haut. 

Le  même  procédé  est  appliqué  aux  cartes  géographiques;  le  décalque 
se  fait  avec  du  papier  calque  autographique  un  peu  humide.  En  ne 
repassant  que  les  traits  qui  correspondent  à  une  seule  couleur  (§  409), 
on  prépare  la  série  des  pierres  nécessaires  à  l'impression. 

5**  —  Reports. 

Expliquons  le  procédé  sur  un  cas  particulier. 

On  veut  tirer  en  lithographie  une  taille-douce  dont  on  possède  la 
planche.  On  encre  la  planche  avec  un  mélange  d'encre  d'impression 
ordinaire  (vernis  et  noir  de  fumée)  et  d'encre  grasse  lithographique 
(§  403).  On  tire  une  épreuve  sur  papier  autographique  et  on  décalque  sur 
pierre.  Rappelons  que  pour  le  tirage  en  taille-douce  le  papier  doit  être 
assez  fortement  mouillé. 

Nous  avons  vu  que  la  musique  est  gravée  en  creux;  mais  on  la  tire 
avec  la  presse  lithographique  après  report  sur  pierre. 

On  peut  de  même  reporter  sur  pierre  un  texte  composé  en  type;  il 
suffit  d'obtenir  une  épreuve  à  Tencre  de  report  sur  papier  autographique. 
On  évite  ainsi  l'écriture  de  la  lettre  qui  serait  excessivement  coûteuse. 
Les  souvenirs  mortuaires,  par  exemple,  qui  sont  tirés  en  litho,  ont  un 
texte  d'abord  composé  en  typo. 

407.  Gravure  sur  pierre. 

On  choisit  une  pierre  dure,  de  grain  fin  et  serré.  On  la  ponce,  on  la 
polit  avec  soin,  en  ne  laissant  aucun  grain  appréciable.  On  en  prépare 
la  surface  avec  de  Feau  gommée  et  acidulée  (§403).  Dans  ces  conditions, 
si  l'on  mouille  et  si  l'on  encre  au  rouleau  (avec  de  Tencre  d'impression) y 
l'encre  ne  tient  pas. 

Avec  une  brosse  douce  à  longs  poils  trempée  dans  de  l'encre  grasse 
noircie,  couvrons  uniformément  la  surface;  aspergeons  d'un  peu  d'eau 
et  frottons  avec  un  morceau  de  drap  :  la  gonime  s'imbibe  d'eau  et 
repousse  l'encre  qui  disparaît  par  frottement.  Mais  supposons  qu'avant 
de  procéder  à  cette  opération,  nous  ayons  par  endroit  gravé  la  pierre 
assez  profondément  pour  supprimer  la  couche  préparée;  l'encre 
prendra  sur  la  pierre.  Noircissons  au  pinceau;  aspergeons  d'eau  et 
frottons  avec  le  drap  :  nous  enlevons  l'encre,  excepté  aux  points  de  la 
pierre  qui  ont  été  gravés, 

La  gravure  n'agit  donc  pas  ici  comme  donnant  des  sillons  qui  retien- 
nent l'encre  mécaniquement.  Elle  met  à  nu  une  couche  de  pierre 
capable  de  retenir  l'encre  en  vertu  de  ses  propriétés  physico-chimiques. 
Le  graveur  sur  pierre  ne  doit  donner  à  ses  tailles  que  juste  la  profon- 
deur nécessaire  à  supprimer  la  couche  préparée;  des  sillons  trop 
profonds  sont  plutôt  nuisibles  puisque  le  rouleau  risque  de  ne  pas 
encrer.  L'imprimeur  n'a  pas  à  pratiquer  l'essuyage^  puisque  Tencre 
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est  non  pas  bourrée  dans  la  tuillo  ni  niainlenne  par  lir  bord  du  sillon, 
mais  sirnplctncnl  appliquée  à  plut. 

LiCS  corrections  consistent  à  einpi>clicr  lea  fausser  tailles  de  l'L-tonii' 
t'encre;  il  sullil  de  les  reprépai^er  avec  de  l'eau  gommée  el  ai;iduléc 
appUc|uée  au  pinceau. 

Pour  que  lo  travail  du  graveur  Koit  plus  coaiuiude,  an  di'Liil  de 
l'opéralion,  la  surfacw  préparée  est  couvorlc  d'eau  goiiiitiéo  conlfiinnl 
en  suspension  du  noir  de  fumée  et  de  la  sanguine;  on  empluie  pour 
cela  une  brosse  douce. 

408.  Presse  llthograpliigue. 

/"  —  RotLEAUX.  Table  a  corLEfn. 

A  chaque  instant  noiis_  parlons  iVenci'age  au  rouleau. 

La  figure  représente  doux  formes  usuelles. 

ijC    fçrand  rouleau  est  en  bois  (do  10  cm.  de  diamètre  sur  30   de 


longueur,  par  exemple),  terminé  par  deux  axes  en  bois  dur  rccouvcris 
de  gaines  en  cuir  qu'on  prend  dans  la  main  et  qui  servent  de  coussinet.'* 
(jjoignées).  Le  bois  du  rouleau  est  recouvert  d«  niollelon,  puis  de  peau 
de  veau  (couture  en  dedans).  Le  grain  du  cuir  est  plus  ou  moins  gros. 

Le  rouleau  pour  de  petits  travaux  est  représenté  en  bas  de  la  ligure; 
il  est  construit  de  mAme. 

Le  rouleau  ne  doit  servir  qu'après  avoir  Hé  imprégné  de  vernis  jn-n- 
dant  quelques  jours;  il  doit  être  maintenu  très  propre,  grnllé  après 
l'usage  et  lavé  à  l'essence  de  térébenlhine. 

La  iaLle  à  couleur  est  en  marbre  poli  ou  eu  pierre  litlHi^'rapliiqm: 
poncée  et  builée.  Ou  étend  l'encre  sur  la  lable  avec  le  rouleau,  l'.mr 
encrer  la  pierre,  un  commence  par  encrer  le  rouli-an  sur  lo  marine, 
puis  on  le  roule  sur  la  pierre  :  c'est  une  opération  difficile  qui  exige 
beaucoup  d'habitude. 

S«  —  Presse  lithographique. 

Je  ne  décrirai  que  la  plus  simple. 
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La  figure  en  représente  schématique  ment  les  pièces. 
La  pierre  repose  sur  un  chariot  horizontal  AA  qu'on  tire  au  moyen 
d'une   ^ngle  et  d'un  Ireuii   sur  lequel  est  fixé  un   moulinet;  0  est 
ramené  en  arriére  par  une  corde  tirée  par  un  poids  et  passant  sur  une 
poulie. 
Le  papier  est  repéré  sur  la  pierre,  puis  recouvert  d'un  châssis  C  fixé 
au  chariot  par  des  charnières 
et  garni  d'un  cuir  graissé  i  sa 
face  supérieure. 

La  pression  est  due  à  un 
râteau  BB;  c'est  une  pièce  de 
poirier,  dressée  en  double  bi- 
T  seau,  arrondie  an  papier  de 
"  verre  et  graissée.  Le  râteau 
est  fixé  À  une  traverse  DD, 
seulement  par  son  milieu,  de 
manière  que  la  pression  soil 
bien  égale  lorsque  la  traverse, 
rabattue  autour  de  ia  char- 
nière E.  est  tirée  vers  !e  bas 


Fig.  268. 


par  le  moyen  d'une  pédale  et  d'un  ressort  (non  représentés).  Le  ressort 
s'allachc  en  F. 

L'imprimeur  passe  sur  la  pierre  une  éponge  humide,  encre,  pose  la 
feuille  de  papier  qu'il  repère.  11  abaisse  le  châssis,  puis  la  traverse;  le 
crocbel  F  csl  ancré  dans  une  boucle  reliée  à  la  pédale.  L'imprimeur 
agit  avec  son  pied  droit  sur  la  pédale,  et  saisit  le  moulinet  qu'il  tourne. 
Pendant  (juil  amène  le  chariot  au  bout  de  sa  course,  l'impression 
s'elTcctue.  11  abandonne  alors  la  pédale  et  le  moulinet,  relève  la 
traverse  :  le  chariot  esl  ramené  par  le  contrepoids  à  sa  position  initiale. 

La  presse  lilhograpliique  est  étudiée  pour  une  impression  à  plat, 
n'exigeant  qu'une  pression  modérée. 

409.  Llttiographie  en  couleurs  (chromos). 

1°  —  Les  chromos  sont  obtenues  en  tirant  successivement  chaque 
conieur  au  moyen  dune  pierre  spéciale;  le  papier  passe  ordinairement 
de  5  à  10  fois  (même  pour  des  étiquettes)  et  jusqu'à  18  fois  sous  la 
presse. 

Lartiiïte  fournit  une  aquarelle;  on  en  décalque  un  Irail  reproduisant 
les  contours,  les  taches  de  couleurs  et  les  modelés.  On  reporte  ce  trait 
sur  autant  de  pierres  qu'on  veut  mettre  de  couleurs  :  on  use  pour  cela 
d'une  encre  peu  adhérente  qui  partira  d'elle-même  sous  l'action  de  l'eau 
acidulée  quaud  on  préparera  la  pierre. 

C'est  alors  qu'intervient  le  travail  du  chromiste.  Celui-ci  doit  connaître 
les  réactions  des  couleurs  posées  les  unes  à  côté  des  autres  (contrasles) 
et  les  unes  sur  les  autres;  si   à  grand'peine  nous  pouvons  expliquer 
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ientifiquemenl  le  résultat,  le  chromiele  s'en  remet  à  son  expérience. 
V*  — :  Le  cliromîsU'  couvre  d'encre  grasse  tithogrfi|>hic|ue  (noire,  mais 
lu  importe)  la  partie  de  la  pierre  qu'il  juge  iJevqir  remplir  de  chaque 
luleur;  ces  rt^gions  peuvent  empiéter  les  unes  sur  les  autres.  Si  la 
iperpo<^îlion  des  cuuieurs  {équivalait  à  leur  mélange  au  sens  du  §2il, 
irdre  •l'impression  des  couleurs  n'interviendrait  pas.  L'expérience 
lontrc  qu'il  n'est  pas  indilTt^rent.  Les  résultats  no  sont  pas  les  mêmes 
Daiid  un  It-  niodilic;  il  varie  suivant  l'artisLe. 
Voici  un  ordre  possible  pour  iO  couleurs  ;  jaune,  vermillon,  chair, 
leu  pale,  bleu  foncé,  rose,  bistre  clair,  j^ris  clair,  gris  Foncé,  bîslre  foncé. 
ESn  Voici  un  autre  pour  12  couleurs  :  bronze,  bronze  argent,  bleu 
mcé,  bleu  clair,  jaune,  vert,  cbair,  rose,  rou^e,  teinte  neutre,  brun, 
Oir.' 
'Us  n'ont  h,  peu  jirès  do  eommun  que  la  marche  vers  les  tons  foncés. 
Pour  lixer  les  iiléos,  les  anciennes  boites  d'allumettes  portaient  une 
ncttn  tirée  en  jaune,  chair,  rouge,  bleu,  bistre  foncé;  parfois  même 
t  en  ramen&il  le  nombre  b  4,  en  snpprimanl  le  bistre  :  le  bleu  faisait 
lea  contours  (traits  de  force),  Ave'iG  couleurs  (jaune,  chair,  rouge,  hteu, 
bîelri!^  ron<;é,  gris),  on  obtient  une  illusion  de  gamme  complète. 

Pour  les  dégradés,  on  use  de  la  superposition  des  teintes  plates  de 
dî-verses  cotilcurs;  pour  1«9  chairs,  on  préfère  le  poinlilli^.  On  l'ohlienl  à 
I  plurae  dans  les  travaux  soignés,  ou  par  des  procédés  plus  rapides;  ils    ' 

asisl«nl  ti  appliquer  sur  la  pierre  une  surface  grenue  chargée  d'encre 
;ra88o  et  qu'on  appuie  plus  ou  moins. 

XjB  chromolithographie  peut  être  exécutée  d'après  les  raèmes  prin- 
âpes  arec  des  crayons  lithog^aptiiques  sur  des  pierres  grainées. 
9*  —  Les  couleurs  il'impression  sont  comme  le  noir  des  vernis  (huile 
Nie  lin  rendue  sio-ative  par  chauffage  en  présence  d'une  matière 
oxydante)  auxquels  on  mélange  des  couleurs  linemeut  broyées, 
,  La  grande  difficulté  de  Ijmpression  réside  dans  le  repérage.  La  feuille 
do  papier  doit  passer  iO,  V±  fois.,,  sous  la  presse;  elle  doit  occuper  sur 
fjhB(|Uv  pierre  tme  position  exactement  déterminée  si  l'on  veut  éviter 
que  les  couleurs  ne  débordent  indflment  les  unes  par  repportauxautrca 
^tavurcM  et  surcharges).  On  utilise  parfois  deux  on  quatre  trous 
j'aiguille  préalablcmenl  percés  dans  la  feuille  et  f|u'on  enfde  dans  des 
l^tuilles  verticales  fixées  sur  deux  ou  quatre  coulisses  mobiles  le  long 
d'un  châssis.  Lo  chAssis  est  parallèle  à  la  surface  supérieure  de  la  pierre 
qull  encadre;  les  aiguilles  sont  donc  normales  à  cette  surface.  Le 
mpérage  consiste  à  déplacer  les  aiguilles  sur  le  chiissis  jusqu'à  ce  que 
la  couleur  tombe  à  sa  place,  ce  qu'on  vérifie  par  quelques  essais, 

Parfois  on  ntiUse  du  papier  perforé  de  trous  circulaires  en  deux 
■Qlfleft  opposés;  les  aiguilles  du  chdssissont  remplacées  par  des  câncs. 
.Li  mise  en  pince  do  ta  feuille  devient  plus  rapide. 

Le  papier  qui  sert  à  la  chromolithographie,  ne  peut  être  mouillé,  car 
Is  moniilage  dilate  le  papier.  Il  est  généralement  couché  (c'est-à-dire 
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recouvert  d'une  couche  de  colle  dans  laquelle  est  incorporée  une  poudre 
blanche  inerte,  puis  satiné. 

410.  Décalcomanie. 

La  décalcomanie  est  devenue  d'importance  considérable  à  cause  de 
son  emploi  dans  la  décoration  céramique.  Elle  ne  diflfère  de  la  chromo- 
lithographie que  par  des  détails  intéressants. 

Le  papier  doit  être  non  encollé  dans  la  pâte.  Il  est  recouvert  d'une 
couche  de  colle  d'amidon,  de  gélatine  et  de  gomme  arabique,  couche 
sur  laquelle  on  imprime;  la  couche  colorée  n'atteint  donc  pas  le  papier 
et  peut  aisément  s'en  détacher  par  simple  mouillage. 

Comme  l'image  doit  être  reportée  sur  l'objet  à  décorer  (d'où  un 
retournement),  le  dessin  est  à  l'endroit  sur  la  pierre  (d'où  le  nom  de 
mêla  chromolypie  donné  au  procédé).  De  plus  le  tirage  des  couleurs 
doit  se  faire  dans  l'ordre  inverse  de  l'habituel  :  les  Ions  plats  se  tii^nt 
les  derniers  ;  la  dernière  planche  de  force  se  tire  la  première. 

Pour  transporter  l'image,  on  la  recouvre  de  vernis  qui  assure  Tadhé- 
rence,  on  l'applique,  on  mouille  au  dos  :  le  papier  se  détache.  On  enlève 
Tenduit  gommeux  avec  une  éponge. 

411.  Diaphanie. 

Je  signale  ce  procédé  pour  fixer  les  idées  sur  la  cause  des  colorations 
dans  la  chromolithographie  (§  217).  On  est  tellement  habitué  à  croire 
que  la  coloration  vient  d'une  réflexion  qu'on  imagine  aisément  les  cou- 
leurs comme  opaques. 

Or,  le  vernis  rend  transparentes  les  images  chromolithographiques 
ordinaires  et  permet  par  collage  sur  le  verre  d'obtenir  des  vitraux  à  bon 
marché  :  preuve  que  les  couleurs  ne  sont  pas  opaques-et  que  la  colora- 
tion est  due  à  l'absorption  par  transmission. 

11  va  de  soi  que  le  choix  des  couleurs  a  une  importance  notable,  les 
poudres  étant  plus  ou  moins  transparentes.  D'autre  part,  Tordre  d'imr 
pression  n'intervient  plus  sensiblement,  pas  plus  que  n'intervient  sur  la 
composition  de  la  lumière  transmise  l'ordre  dans  lequel  on  superpose 
des  verres  colorés. 

On  colle  les  diaphanies  sur  verre  au  moyen  d'essence  de  térébenthine 
ou  de  vernis  à  l'alcool. 

Conformément  au  §  216,  le  vernis  supprime  en  parties  les  réflexions 
intérieures,  ce  qui  revient  à  diminuer  l'épaisseur  des  couches  colorées; 
la  valeur  des  tons  est  donc  notablement  diminuée.  On  est  amené  à  tirer 
plusieurs  fois  la  même  couleur  pour  augmenter  l'épaisseur. 

412.  Grandissement  ou  réduction  au  moyen  du  caoutchouc. 

On  lire  à  l'encre  de  report  une  épreuve  d'un  dessin  sur  une  feuille 
circulaire  de  caoutchouc  qui  s'imprime  comme  du  papier. 

Pour  agrandir  la  feuille  est  placée  au  centre  d'un  cadre  rectangu- 
laire ABC.  Elle  est  attachée  par  une  centaine  de  fils  radiaux  qui  passent 
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dans  des  iroue  percés  dan»  lu  cadre  ni  s'enroulent  sur  qiialre  tijfes  I 
«ylÏDilriqups  EF,  <JH,...  qu'il  es!  jiossiblo  de  faire  lourner  simullané- 
'mentdu  m<5menng!p.  Parce  moyen 

OD   raccuunril.  Ions    les   tils  de   In 

niè[nclt}iiguciir:unlransroriiiedoTii: 

on  e«rcle  dn  rayon  R  on  un  cercle 

de  rayon  R  -h-  r. 

S'il  s'agit  d'une  rtVduclion,  iV'- 

preuvo  c^t  liféfi  sur  le  caoïitchoui' 

dilata;  ou  le.  laisse  ensuite  revenir 

ft  onc  «uperlicie  moindre, 

Comme  il  serait  très  diniciled'ob- 

lenîr  exiiclement  le  rai^me  allongo- 

menl  .sur  loni;  les  fils,  iU  sont  alta- 

cb£s  au  caoutchouc  par  des  af^rafes 

k  vis  (non  représentées)  qui  pci-- 

meltent   un  réglage   très  exacl    une   foi 

obtenue. 


Fi«,  207 
la   déformalion  d'ensembleJ 


Lilhug^raphïe  sur  zinc. 

413.  Zlooographle- 

Parmi  les  m'-taux,  le  jÀnr  possède  k  un  degré  éminenl  les  propriélé»' 1 
caracti^ristiques  de  ta  pierre  calcaire;  see  il  fixe  les  encres  grasses;  il  se*! 
mouille  suftisammenl  et  ne  s6cho  pas  trop  vile.  Employé  sous  forme  do 3 
feuilles  de  0,S  à  )  millimètre,  il  est  moins  cher,  moins  lourd,  moinal 
fragile,  moins  encombrant  que  ta  pierre. 

On  donne  b,  In  surface  un  état  spécial  en  l'usant  convenablcmenU  La .] 
planche,  fixt'c  sur  une  table,  est  dressée  el  poncée.  Suivant  l'usage  à,  1 
laquelle  on  la  destine,  oUe  est  polie  jusqu'à  l'emploi  d'émeri  d'un  certain  ] 
ouiiK^ro:  on  no  va  Jamais  jusqu'au  poli  spéculaire  qui  retient  mal  l'eau.  1 
l^  surface  est  lavée  dans  une  solulion  alcaline  qui  dissout  l'oxyde  et! 
avec  de  l'eau  très  faiblemeni  iictdulée;  elle  est  enlïn  séchée. 

L'écriture  et  les  dessins  s'exécutent  sur  le  zinc  séché  comme  sur  la  J 
pierre;  cumm»  il  fixe  les  corps  gras  mieux  encore  que  la  pierre,  il  faut  ] 
érilcr  de  le  graisser.  Le  dessin  fini,  on  prépare  la  surface  avec  ira  -j 
mélange*  de  !  000  centimètres  cubes  de  décoction  concentrée  de  noix  d©  ] 
galle,  obtcniK- par ''-bullilion  prolongée  de  1  500  centimètres  cubes  d'eau  A 
el  de  100  grammes  de  noix  dans  laquelle  on  dissout  20  grammes  d6-j 
gomme  cl  lO  d'acide  nitrique.  L'acide  gallique  s'unit  au  zinc  el  le  pro-*  T 
tègc  conlre  l'oxydalion  rapide.  Après  quelques  minutes,  on  lave,  on  ] 
sèche.  On  eniluil  d'une  solution  de  gomme  arabique  qu'on  lave  après  1 
quelque:^  minules,  La  planche  aéchée  esl  prèle  pour  l'impression. 

L'impression  s'effectue  comme  avec  la  pierre.  Avant  d'encrer,  on  ] 
mouille  ta  planche  à  l'aide  d'une  éponge  linc  imprégnée  d'eau  rendue  I 
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visqueuse  par  un  peu  de  dexlrine.  On  passe  alors  le  rouleau  :  Tencre  ne 
s'attache  qu'aux  parties  du  zinc  qui  ont  subi  l'action  du  corps  gras;  on 
reproduit  donc  le  dessin. 

414.  Phénomènes  d'adhérence. 

l""  —  On  ne  doit  pas  considérer  comme  exceptionnelle  l'adhérence 
de  l'eau  et  des  matières  grasses  pour  le  calcaire  ou  les  métaux.  Elle 
fait  partie  d'un  ensemble  de  phénomènes  fort  peu  et  fort  mal  étudiés, 
parce  que,  mettant  la  charrue  devant  les  bœufs,  on  construit  toujours 
des  théories  générales  avant  seulement  de  regarder  les  phénomènes. 

Voici  quelques  faits  signalés  par  Margot. 

Un  crayon  d'aluminium  laisse  sur  le  verre  et  sur  toutes  les  matières 
à  base  de  silice  (le  quartz  en  par.liculier)  des  traces  qu'aucun  frotte- 
ment, ni  lavage  ne  font  disparaître.  Si  le  verre  est  humecté  ou  couvert 
de  buée,  les  traits  apparaissent  pour  une  pression  plus  faible.  Le  verre 
doit  être  propre  et  surtout  privé  de  graisse. 

Le  dessin  se  fait  commodément  à  l'aide  d'une  petite  meule  d'alumi- 
nium, fixés  à  une  transmission  flexible  (meule  de  dentiste).  Le  trait 
prend  un  éclat  métallique  irréprochable  ;  il  est  absolument  opaque.  En 
traitant  le  dessin  par  l'acide  chlorhydrique  ou  la  potasse  caustique  en 
solution,  on  enlève  le  métal  :  mais  te  dessin  reste  comme  si  le  verre 
avait  été  corrodé  par  l'aluminium. 

2*  —  Le  magnésium  en  crayon  a  une  action  encore  plus  énergique 
sur  le  verre  et  la  porcelaine,  surtout  si  la  surface  est  légèrement  humide. 
Malheureusement  le  dessin  disparaît  vite  par  oxydation  du  magnésium. 

Le  cadmium  et  le  zinc  adhèrent  fortement  au  verre,  le  dernier  moins 
facilement.  Mais  rinterposition  de  l'eau  est  un  obstacle  absolu  à  la  prise 
du  métal  :  il  faut  une  surface  absolument  sèche. 

Les  expériences  réussissent  avec  les  trois  premiers  métaux  sur  le 
corindon  (alumine  cristallisée),  la  topaze,  le  rubis,  l'émeraude,  le  quartz 
nalurelloment.  Elle  ne  réussit  pas  sur  le  diamant  :  d'où  un  procédé 
pour  le  dislinp^uer  du  strass. 

415.  Procédé  au  bitume  de  Judée. 

Le  procédé  est  basé  sur  la  propriété  du  bitume  de  Judée  de  devenir 
insoluble  dans  Tessence  de  térébenthine  (§  381)  quand  il  est  insolé,  et  de 
retenir  les  matières  grasses  et  l'encre  lithographique. 

On  part  d'une  plaque  de  zinc  dressée,  dégraissée,  poncée,  décapée  à 
l'acide  azotique  étendu,  enfin  traitée  par  une  dissolution  de  noix  de 
galle  dans  Peau.  On  lave,  on  sèche  et  on  recouvre  dans  Tobscurité  d'une 
couche  de  bitume  dissous  dans  l'éther.  On  fait  sécher  et  on  insole  sous 
le  cliché  à  reproduire.  Partout  où  la  lumière  passe,  le  bitume  devient 
insoluble. 

On  développe  à  l'essence  de  térébenthine  qui  dissout  le  bitume  non 
insolé.  On  lave;  on  traite  par  l'eau  acidulée   pour  bien  mouiller  les 
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parties  ilo  la  plaque  qui  n'ont  pas  rclcnu  le  bilumc.  On  Invc,  un  «ssnie; 
on  lamponnp  à  Tencro  yt-asÈt;  l'oncpe  ne  prend  que  sur  les  parties  cou- 
vertes de  hiluine.  On  essuie,  on  netloie  avec  un  peu  dp  lienziniv 

11  n*  restP  plus  iju'à  encrer  h  l'entrft  iVimjJression  et  à  lirer. 

Le  cliché  donl  oh  pari  esl  un  négniif  n-iiTorcé.  Lus  traits  noirs  du 
tlcfisin  original,  tranBpsrcnU  sur  le  n^galir,  correspondent  sur  le  zinc 
au  bitume  conservé,  par  suite  aus  parties  encrées  cl  aux  noirs  do 
l'épreuve. 

41G.  Prooédé  an  mercnre. 

Jp  décris  ce  procédé  pour  mcnlrer  l'cKlréme  variéli' des  [iropriélés 
auxqut^llus  un  s'adresse. 

On  dessine  sur  une  feuille  de  zinc  avec  le  crayon  au  mercure  suivant  : 
Biodurc  de  mercure    Nitrate  de  mercure      Eau        (îomme  anibi<[ue 

100  10  20  15 

Cette  pàtc  esl  uio'ulée  par  compression  dans  des  tubca. 

Le  dessin  apparaît  en  blanc  brillant  d'almagame  sur  le  fond  gris  du 
xitic. 

On  encre  ù  l'uiicn-  gi'Jisse  avec  un  rouleau  de  gi5laline;  les  parties 
amalgamées  repoussent  l'encre  ijul  prend  sur  le  zinc  nu  el  non  préparé. 
Le  tlfftsin  apparaît  en  blanc  d'amalgame  surl'ond  noir  d'encre. 

En  ulillsant  la  galvanoplastie  et  un  bain  de  sulfalc  ou  de  chlorure 
ferreux  ammoniacal,  on  recouvre  les  parties  amalgamées  d'une  coucbe 
de  fer.  L'encre  sert  de  réserve. 

On  lave  la  planche  à  l'essence  de  térébenthine  pour  enlever  l'encre. 
TQous  avons  donc  un  dessin  en  fer  sur  un  l'und  de  linc.  On  attaque  & 
Tacide  iiilritjuc  en  solution  aqueuse  à  i  p.  100  pour  ronger  la  couche 
superficielle  de  zînc  qui  a  subi  l'aclion  de  l'encre  grasse;  un  lave  ù 
g^adeeau:  on  prépare  la  surface  à  la  noix  de  galle  et  h  la  gomme 
(g  413)  :  CM  divers  réactifs  n'allaquent  pas  le  fer.  On  encre  à  l'encre 
grasse  :  elle  ne  prend  que  sur  le  fer,  c'est-à-dire  sur  les  traits  du 
(les'^iii;  l'Ile  est  repoussée  par  le  zinc  préparé.  11  ne  resb'  plus  qu'à  encrer 
avec  de  Ceucre  d'impression  el  à  tirer  sur  tuie  presse  lithographique. 

Pour  obtenir  la  gravure  pholograpliiqucment,  on  combine  ce  qui 
précède  avec  ce  que  nous  avons  dit  au  S  381. 


IJthogrnphie  sur  gélatine  et  (.'orit»  siniilalrpH. 

^  m.  Phototypie. 

/»  —  Cette  mt-lhode  porte  les  npms  Ica  plus  divers  (héliotypie,  pholo- 
Ij^iie.  pholocollographie,  etc.,  etc.). 

Il   s'agit  de  transformer  une   couche  de  gélatine  de  manière  que 
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cer^âlne^  p.irt;r5  ret:'e^cn«?^at  l>n«:re  et  que  les  aatres  ne  la  retiennent 
pa^  :  le  problrfme  ^e  ramène  à  celai-ci  ;  faire  en  s«3rte  que  certaines 
partie?  ne  se  m^riilletit  pas  et  qne  les  autres  se  mouillent,  l'eaa  repous- 
sant l>n«:re  et  les  matières  era-ïses. 

Or  la  gélatine  bi«:hromatée  ias<jî*^  devient  insoluble  dans  Teau 
chau'ie,  et  în^i^pable  de  «imbiber  d'eau  froide  «^^  312;. 

Sans  insister  p->ur  l'instant  sur  le  moyen  de  la  stabiliser  sur  son 
sjpport  «jîii  e::t  une  glace  épaisse.,  supptjsons  obtenue  une  couche  de 
gèiatîne  bichromat^^e  sé«:hèe  dans  robscuritê,  parconséi|aenl  s^nsîblc^ 
Ins*jlons-la  sous  un  nè^ralif.  Lavons  à  froid  pour  chasser  le  bichromate. 
>ous  obtenons  une  couche  de  srèlalîne  dont  les  portions  insolêes  ne 
retiennent  pas  l'eau,  par  suite  fixent  l'encre  grasse. 

Passons  au  détail. 

2^  —  Pour  stabiliser  la  couche  sur  son  support  t ordinairement  une 
dalle  de  elace  .  coulons  sur  la  glace  une  solution  d  albumine  et  de 
créiatine  bichromalêe:  séchons  à  45.  Ins^Dlons  à  Iracers  la  ^ /a ce.  La 
firèlaline  qui  est  en  contact  avec  la  glace  est  însolubilisée  et  j  adhère 
fortement:  tandis  que  celle  qui  est  opposée  à  la  gla«2e  et  qui  ne  reçoit  la 
lumière  qu'à  travers  le  bichromate  reste  plus  ou  moins  soluble:  peu 
importe  du  reste. 

Cetle  première  couche  est  le  support  auquel  se  fixera  la  couche 
servant  à  la  rep»roduction. 

On  lave  à  froid  pour  chasser  l'excès  de  bichromate,  à  50*  pour 
di-soudre  la  partie  soluble.  La  dalle  est  prête  à  recevoir  la  seconde 
couche. 

Celle-ci  est  étendue  et  desséchée  vers  55*.  On  insole  de  2  à  5  minutes 
suivant  Tmlensité  de  la  lumière.  On  lave  à  froid  jusqu'à  supprimer  tout 
le  bichromate.  On  passe  à  l'alun  pour  tanner  la  gélatine  et  on  laisse 
sécher.  La  première  partie  des  opérations  esl  terminée.  En  définitive 
elle  est  identique  à  celle  du  §  312. 

Avant  dencrer,  on  mouille;  les  parties  insolêes  refusent  l'eau;  les 
autres  gonflent.  On  passe  alors  le  rouleau  à  encre  grasse  :  lencre 
adhère  aux  parties  sèches.  Il  ne  faut  pas  que  les  reliefs  soient  trop  pro- 
nonces,  l'encrage  deviendrait  difficile. 

La  couche  est  alors  prèle  pour  le  tirage.  Pour  éviter  d'avoir  à  mouiller 
entre  chaque  épreuve,  on  traile  par  une  solution  de  glycérine  dans  l'eau; 
la  glycérine,  très  hyirrométrique,  maintient  assez  longtemps  Thumidité. 

il8.  Autocopie. 

On  dispose  d'un  très  grand  nombre  de  procédés  de  reproduction.  Il 
e-t  nécessaire  d'en  dire  quelques  mots,  ne  serait-ce  que  pour  les  bien 
distinguer  de  la  lithotrraphie  et  des  procédés  similaires,  et  parce  qu'on 
les  emploie  dans  les  laboratoires. 

i^  —  Polycopie. 

On  écrit  sur  une  feuille  de  papier  glacé  avec  une  encre  concentrée 
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«J'antltnc.  On  applique  la  feuille  sur  une  plaque  Torrui^e  de^él&liiie,  de 
glyc«^rinc  et  d'une  poudre  inerte  (lale.suH'atc  de  barjie,  kaolin)  eoutenue 
dans  uop  cuvclLc  reclungulaire  en  tûle  iHanife.  On  presse  avec  la  main. 
Après  quelques  minutes  de  contact  on  enlève  la  feuille.  On  constate 
que  l>critiire  l'a  quittée. 

Pour  obli^oir  une  copie,  on  étend  uuc  feuille  de  papier  blanc,  on 
frotte  avec  la  main  et  on  relire.  Comme  IVncre  est  éjiaisse  et  très 
colaranle,  on  peut  obtenir  de  30  à  iO  épreuves;  les  dernitres  sont 
oatiireilement  trf-s  pdics,  puisqu'il  est  impossible  d'encrer  à  nouveau 
eolre  eliaque  épreuve. 

Comme  o»  le  voit,  le  procédé  s'appuie  uriîqucmenl  sur  le  fait  que  la 
<61aline  relient  l'encre. 

t'En  refondant  la  gélalinc  dans  sa  cuvcLIc,   elle  est  pr(^l6  pour  un 
ouvel  emploi. 
_  ^  Au  liiîu  d'une  plaque  de  gélatine,  on  utilise  des  feuilles  de  parchemin 
I  -gélatine  qui  ne  servent  qu'une  fois. 
S"  —  Autocopiste  .noih. 

C'est  la  méthode  précédente  avec  encrage,  par  suite  obtention  d'un 
"snd  nombre  d'épreuves. 

i  pierre  ou  le  zinc  sont  remplacés  par  une  feuille  de  parchemin 
lonvenabl^mPiit  pp*>pari^e  el  jouissant  d'une  gruode  affinilé  pour  l'eau, 
'nais  d'une  affinité  plus  grande  pour  lesmatièras  grasses. 

On  la  mouille  el  on  la  tend  au  moyen  d'un  eadre  de  bois  contre  uns 
klancliettu  avec  interposition  d'un  feutre  mouillé. 

n  écrit  sur  du  papier  quelconque  avec  de  l'encre  àz-e/jor/;  on  applique 
criture  sur  le  parchemin  el  on  exerce  une  pression  pour  que  l'encre 
B  dans  te  parchemin.  On  retire  le  papier.  On  encre  au  rouleau  avec 
rip  l'encre  typographique  ordinaire  elon  imprime  sur  du  papier  blanc  en 
^  pressant  iivec  un  retenu  ou  à  la  main.  De  temps  en  temps  on  mouille  de 
isniârc  que  l'encre  typographique  ne  prenne  que  sur  l'écrilure. 
"  n  peut  tirer  jusqu'à  200  exemplaires. 
B  procédé  ne  réussi)  qu'en  raison  de  la  (>rande  affinité  pourl'encre 
_  msae  el  de  l'aftinité  bien  moindre  pour  l'encre  typographiqne.  La  pre- 
^inîin!  repousse  l'eau;  la  seconde  est  repoussée  par  l'eau. 


410.  Llmotypie,  multigraphie. 
L«  procédé  est  purement  mécanique. 

On  tend  une  feuille  de  papier  baudruche  sur  une  plaque  de  mijtal 
Hnomenl  gravée,  dans  le  genre  d'une  lime;  on  écrit  le  texte  avec  un 
Aioçon  qui  fait  un  très  grand  nombre  de  pclits  Irous.  Cette  sorte  de 
Ig  obtenu,  on  l'applique  contrôle  papier  sur  lequel  on  veut  imprimer, 
JboQ  passe  au  rouleau  chargé  ilcncrc. 
BL'enurc  Rltre  par  les  trous  el  donne  une  épreuve. 
rl^  mCme  feuille  de  papier  baudruche  peut  fournir  âUUO  épreuves. 


APPENDICES 


ArPENDlCE    I 


FABRICATION    DU    PAPIER 


Le  papier  a  dans  ce  volume  uuo  telle  importance  que  je  suis  oblige 
de  rappeler  les  principes  de  sa  fabricalion,  très  simples  si  l'on  se  bon 
aux  ([ueslions  fonilamen laïcs, 

1.  Papier  de  chiffon  à  la  main. 

Voici  la  manière  de  fahriqucr  le  papier  à  la  main,  aiilérieure  à  l'empldl 
(les  machines  et  des  succédanés  du  chifTon;  je  résume  la  descriptif^ 
donnée  par  V Encyclopédie  de  Diderot.  Elle  fixera  les  idées  du  lecteufd 

1°  —  Les  chilTons  {de  lin  ou  de  chanvre)  sont  délissés,  c'est-à-dire  iriét 
si^parés  en  fliverses  sortes;  on  tnnt  k  part  les  coutures,  les  boutons.. J 
L'opération  est  effectuée  au  moyen  de  crochets  et  de  sprpeltes  sotidn 
ment  fixés  sur  un  banc,  avec  lesquels  l'ouvrière  découd  et  sépare. 

Les  chiffons  sont  lessivés  (la  lessive  est  une  solution  de  carbonate 
alcalins),  puis  mis  (out  mouillés  dans  des  poiirissoirs  où  ils  ferraentei 
deux  à  trrfis  mois.  Les  fibres  sont  ainsi  isolées  les  unes  des  autres  t 
plus  faciles  à  réduire  en  ce  qu'on  appelle  la  pâte  à  papier. 

Les  chiffons,  effilochés  d'abord  conire  des  lames  tranchantes,  soi^ 
placés  dans  des  mortiers  de  chfine  dont  le  fond  est  garni  d'une  plaqi 
de  fer  [piles),  où  ils  sont  battus  par  des  marteaux  pilons  {mailletéfi 
L'extrémilé  inférieure  des  pilons  est  constituée  par  des  tiges  d'aciM 
maintenues  les  unes  conire  les  autres  par  une  frettc  el  doni  les  bouf| 
sont  rendus  tranchante  par  un  biseau. 

Les  pilons,  actionnés  par  une  came  (voir  mon  Coui-s  de  Uécaniija^ 
réduisent  le^  chiffons  en  une  sorte  de  bouillie  appelée  pâte  à  papteiÊ 
La  pale  esl  desséchée  el  peul  être  conservée  indéiiniraent  :  on  la  délaïf 
à  nouveau  pour  l'employer. 

y  —  Avant  de  passer  à  la  fabricalion  du  papier  ii  partir  de  la  pftW 
pn^cisons  sa  nature.  Le  papier  est  un  feutre  comme  les  chapeaux  t 
feutre.  Les  poils,  fibres,  en  général  les  corps  de  la  nalure  animale  o 
végétale  donl  la  longueur  est  grande  par  rapport  au  diamélre,  form 
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un  tissu  résistant  par  simple  agilalion  et  compression^  Par  exemple, 
pour  obtenir  les  chapeaux  de  feutre,  on  prend  des  poils  de  lapin,  de 
chameau,...  auxquels  on  associe  de  la  laine  dont  les  propriétés  feu- 
trantes sont  particulières.  Les  poils  humectés  forment  un  feutre  quand 
on  les  roule  entre  deux  étoffes  et  quand  ensuite  on  comprime  le  tissu 
obtenu  {foulages 

La  pâte  à  papier  nesl  pas  une  solution  homogène;  elle  est  constituée 
par  des  fibres  insolubles  en  suspension  dans  Teau.  Il  s'agit  de  la  trans- 
former en  un  feutre. 

30 —  On  emploie  pour  cela  des  tamis  rectangulaires  ou  formes  (d'où 
le  nom  de  papier  à  la  forme)\  les  dimensions  des  formes  étaient  fixées 
par  des  arrêts  du  Conseil.  Ce  sont  des  cfiâssis^  sortes  de  boîtes  plates 
rectangulaires  sans  couvercle  ni  fond.  Elles  sont  partagées  en  longs 
casiers  par  une  série  de  planchettes  de  sapin,  parallèles  au  petit  côté  du 
rectangle,  équidistantes,  disposées  à  3  centimètres  les  unes  des  autres. 
Supposons  le  châssis  horizontal;  le  plat  des  planchettes  est  vertical. 
Leur  long  côté  supérieur  est  taillé  en  double  biseau  tranchant;  ces 
biseaux  forment  un  plan  horizontal.  Sur  les  biseaux  reposent,  à  angle 
droit,  des  fils  de  laiton  horizontaux,  tendus,  "dont  Téquidistance  est 
environ  i  mm.  2.  Les  fils  sont  maintenus  à  Técartement  convenable  par 
des  chaînettes  de  fil  de  laiton  fixées  aux  biseaux  des  planchettes. 

Au  reste  le  lecteur  n'a  qu'à  regarder  par  transparence  une  page 
d'un  vieux  livre  ou  du  papier  à  filtre  pour  reconnaître  les  traces  des 
biseaux  (verjures)  et  des  fils. 

Nous  obtenons  ainsi  une  sorte  de  tamis  renversé  qui  dans  la  situation 
d'emploi  est  horizontal,  et  présente  à  sa  partie  supérieure  une  série  de 
fils  parallèles,  équidistanls,  maintenus  en  dessous  par  les  biseaux  des 
planchettes.  Pour  limiter  la  partie  utile  du  tamis,  on  pose  dessus  un 
cadre  (couverte)  qui  s'emboîte  comme  un  cadre  sur  un  tableau.  Tenant 
le  cadre  des  deux  mains,  l'ouvrier  applique  la  forme  contre  lui,  en  pous- 
sant par-dessous  avec  les  doigts. 

Les  anciens  règlements  exigeaient  que  le  papier  fût  marqué  d'un 
aigle,  d'une  grappe  de  raisin,  d'un  serpent^  du  nom  de  Jésus,  d'une 
couronne,  suivant  les  dimensions  et  le  poids  qu'il  devait  légalement 
avoir.  Pour  obtenir  ces  marques  ou  filigranes  (qui  devaient  obligatoi- 
rement se  trouver  au  milieu  de  la  feuille),  aux  fils  de  laiton  formant  la 
trame  du  tamis,  on  soudait  une  figure  en  fils  représentant  la  marque. 

Les  noms  seuls  se  sont  conservés  après  l'introduction  du  système 
métrique  remplaçant  les  anciennes  mesures  en  pouces  et  en  lignes. 
Par  exemple  le  grand-jésus  qui  avait  26  pouces  sur  19  pouces  6  lignes, 
c'est-à-dire  70x55  centimètres  environ,  est  devenu  notre  jésus  (70x55). 
Un  ouvrage  in-18  jésus  est  celui  pour  lequel  la  feuille  est  pliée  en 
18  morceaux,  6  fois  dans  un  sens,  3  fois  dans  l'autre.  Le  lecteur 
reconnaît  le  format  (12  X  18  centimètres  environ)  des  romans  à  3  fr,  50. 

Le  présent  ouvrage  (25  X  16  centimètres  environ)  est  in-octavo  raisin  : 
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c'est  dire  que  la  feuille  50  X  65  est  pliée  en  8  morceaux  (2  dans  un  sens, 
4  dans  Tautre)  ;  chaque  feuille  fournit  16  pages  reclo  et  verso. 

Aucun  règlement  ne  force  plus  à  donner  aux  feuilles  des  dimensions 
particulières. 

40  —  Pour  ouvrer  une  feuille  de  papier,  on  délaie  de  la  pâle  desséchée 
dans  de  grandes  cuves  pleines  d*eau  tiède  très  propre.  On  brasse  de 
manière  à  obtenir  la  répartition  uniforme  des  fibres.  L'ouvrier  plonge 
dans  la  cuve  la  forme  recouverte  de  son  cadre;  il  rend  le'tamis  bien 
horizontal  à  une  dizaine  de  centimètres  au  dessous  de  la  surface  de 
Teau.  //  relève  lentement  la  forme  eh  la  maintenant  horizontale.  Il  prend 
donc  sur  la  forme,  comme  sur  un  filet  de  pêcheur,  les  fibres  qui  flot- 
taient dans  Teau.  L'eau  s'écoule  à  travers  le  tamis.  L'épaisseur  de  la 
feuille  est  proportionnelle  à  la  quantité  de  fibres  que  contient  l'unité 
de  volume  d'eau,  et  à  la  profondeur  à  laquelle  la  forme  est  immergée 
au  moment  où  l'on  commence  à  la  relever. 

Les  libres  se  feutrent  sur  le  tamis  à  mesure  que  l'eau  s'écoule  à  tra- 
vers la  forme;  l'ouvrier  favorise  le  feutrage  par  des  secousses  horizon- 
tales dans  les  deax  sens;  ainsi  l'enchevêtrement  des  fibres  a  lieu  dans 
toutes  les  directions. 

Telle  est  la  fabrication  d'une  feuille  de  papier  :  il  est  difficile  d'ima- 
giner quelque  chose  de  plus  simple.  On  conçoit  que  l'épaisseur  soit 
moindre  là  où  se  trouvent  les  biseaux  et  les  fils  qui  apparaissent  en 
clair. 

La  feuille  devient  immédiatement  assez  solide  pour  qu'on  puisse,  une 
fois  la  couverte  enlevée,  renverser  la  forme  sur  un  morceau  d'étoffe  de 
laine  {feutre).  La  feuille  de  papier  se  détache  du  tamis.  On  superpose 
ainsi  une  série  de  feuilles  de  papier  et  de  feutres  (250  ou  500,  demi- 
rame  ou  rame)  ;  on  transporte  la  pile  sous  une  presse  qui  en  exprime 
l'eau  et  solidifie  le  feutrage.  Au  sortir  de  la  presse,  on  empile  à  nou- 
veau les  feuilles  de  papier  en  supprimant  les  feutres;  on  fait  repasser 
la  pile  sous  la  presse.  Après  quoi  on  étend  les  feuilles  comme  du  linge 
pour  les  sécher  complètement. 

Lorsque  le  papier  est  bien  sec,  on  le  colle.  Pour  cela  on  plonge  plu- 
sieurs feuilles  ensemble  dans  une  chaudière  de  cuivre  contenant  une 
solution  tiède  de  gélatine  dans  l'eau,  solution  à  laquelle  on  ajoute  de 
Talun.  Le  papier  collé  est  pressé  et  séché.  Le  papier  non  collé  est 
buvard. 

2.  Machine  à  fabriquer  le  papier. 

Le  lecteur  comprendra  maintenant  en  quelques  mots  l'essentiel  de  la 
fabrication  à  la  machine  :  c'est  purement  et  simplement  l'obtention 
mécanique  continue  des  opérations  qu'on  effectuait  à  la  main.  Certes 
les  machines  sont  compliquées,  mais  leurs  gestes  élémentaires  sont  très 
simples. 

/•  —  La  forme  est  remplacée  par  une  toile  métallique  sans  fin  qui 
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peut  avçir  l  m.  50  de  largeur  utile.  Elle  est  entraînée  par  des  rouleaux, 
elle  s'appuie  sur  des  rouleaux  presses  dont  nous  verrons  le  rôle,  elle  est 
tendue  par  d'autres  rouleaux.  Dans  la  partie  .horizontale  de  sa  course, 
des  bielles  lui  imposent  (grâce  à  sort  élasticité)  un  mouvement  alternatif 
rapide,  de  petite  amplitude,  dans  son  plan  (horizontal),  normalement  à 
sa  longueur;  cette  oscillation  trépidante,  qui  remplace  Tagitation  que 
1  ou  vrier  donnait  à  la  forme ^  aide  au  feutrage.  Mais  n^ayant  lieu  que  dans  un 
sens,  le  papier  est  moins  uniforme  de  propriétés  dans  toutes  les  direc> 
tions.  D'où  résulte  que  la  résistance  à  la  traction  est  plus  grande  dans 
le  sens  du  mouvement  sans  fin  de  la  toile  (sens  longitudinal)  que  dans 
le  se  Ils  transversal  :  preuve  que  les  fibres  se  rangent  en  plus  grand 
nombre  dans  le  sens  longitudinal.  La  vitesse  du  mouvement  sans  fin  est 
déterminée  par  le  temps  nécessaire  au  feutrage  (10  à  20  secondes),  et 
par  la  longueur  de  la  toile  sur  laquelle  il  s'opère  (2  m.  50  environ). 

La  pâte,  convenablement  étendue  d'eau  et  brassée  (le  feutrage  est 
d'autant  plus  parfait  qu'elle  est  plus  étendue  d'eau)  est  uniformément 
répandue  sur  la  toile  au  début  de  sa  course  horizontale.  L'eau  s'écoule 
peu  à  peu,  les  trépidations  transversales  égalisent  l'épaisseur  et  faci- 
litent le  feutrage.  La  dessiccation  est  activée  par  le  passage  de  la  toile 
au-dessus  d  une  boîte  rectangulaire  où  Ton  produit  un  vide  partiel.  Bref, 
la  toile  entraîne  d'une  manière  continue  une  feuille  de  papier  qui  se 
refait  indéfiniment  à  un  bout. 

Déjà  privée  d'eau  par  l'agitation  et  Taspiration,  Ja  feuille  est  appliquée- 
sous  un  rouleau  égoutteur  en  toile  métallique,  puis  entre  deux  cylindres 
de  cuivre  garnis  de  feutre  qui  lui  donnent  par  pression  une  consistance 
suffisante.  La  première  partie  de  l'opération  est  terminée. 

2""  —  La  feuille  quitte  la  toile  sans  fin  qui  revient  par-dessous  et,'dans 
sa  course  de  retour,  passe  sous  des  rouleaux  qui  la  guident  et  la 
tendent. 

La  feuille  est  alors  prise  par  un  premier  feutre  F  sans  fin  qui, 
comme  la  toile  métallique,  est  au-dessous  (Telle;  il  la  conduit  entre  des 
cylindres  compresseurs  de  cuivre.  Pendant  ce  temps  elle  repose  d'un 
côté  sur  le  feutre,  de  l'autre,  sur  un  cylindre  nu.  Elle  sort  de  ce  lami- 
noir avec  un  endroit  et  un  envers.  Elle  quittealors  le  feutre  F,  pour  être 
prise  par  un  feulre  F'  qui  est  au-dessus  d'elle  :  il  la  conduit  entre  deux 
nouveaux  cylindi'es  compresseurs  qui  égalisent  les  deux  côtés  de  la 
feuille. 

Il  ne  reste  plus  qu'à  sécher  et  satiner  le  papier.  Pour  cela  un  feutre 
sans  fin  l'applique  contre  des  cylindres  de  cuivre  ou  de  fonte  chaulTés 
intérieurement  à  la  vapeur.  Il  passe  dans  des  laminoirs  qui  l'égalisent 
et  suppriment  les  rugosités  de  sa  surface.  Enfin  il  est  reçu  par  des 
dévidoirs  qui  l'emmagasinent  en  rouleaux  dont  la  longueur  peut  être 
aussi  grande  qu'on  le  désire. 

Le  lecteur  retrouve  dans  la  fabrication  mécanique  la  série  des  opéra 
tions  de  la  fabrication  à  la  main. 
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Pour  le  tirage  des  journaux  à  la  presse  rotative,  le  papier  est  laissé  en 
rouleaux;  il  est  seulement  convenablement  rogné  latéralement.  Pour  le 
tirage  à  la  presse  ordinaire,  les  rouleaux  sont  débités  en  feuilles  de 
longueur  convenable. 

3.  Blanchiment  de  la  p&te. 

Pour  ne  pas  couper  ma  description,  j*ai  supposé  qu'on  employait  des 
chiiTons  assez  propres  pour  qu'un  lessivage  ordinaire  avec  un  carbonate 
alcalin  leur  rendît  une  blancheur  suffisante.  C'était  du  reste  ainsi  qu'on 
procédait  avant  que  BerthX)llet  découvrît  les  procédés  du  blanchiment 
chimique. 

Aujourd'hui,  surtout  avec  l'emploi  des  succédanés  de  chiiîon  (§6),  la 
pâte  doit  être  chimiquement  blanchie.  On  utilise  pour  cela  le  chlore 
gazeux  ou  le  chlorure  de  chaux. 

/o  —  Pour  blanchir  au  chlore,  la  pâte  humide  est  étalée  .en  couche 
mince  sur  des  tablettes,  disposées  dans  des  chambres  de  manière  à  faire 
chicanes.  Le  chlore  est  amqné  par  la  partie  supérieure  de  la  chambre, 
lentement  pour  que  réchauffement  qui  résulte  de  la  réaction,  soit 
faible.  L'opération  dure  vingt-qualre  heures.  Pour  blanchir  une  tonne 
de  pâte,  on  utilise  le  chlore  fourni  par  60  kilogrammes  de  bioxyde  de 
manganèse  et  100  kilogrammes  d'acide  chlorhydrique  commercial. 

Le  chlorure  de  chaux  est  le  produit  do  l'action  du  chlore  sur  la  chaux. 
C'est  un  mélange  d'hypochlorite  de  calcium  (ClO)^Ca  et  de  chlorure  de 
calcium  CaCl*,  avec  de  la  chaux  hydratée  en  excès.  L'hypochlorite  agit 
exactement  comme  le  chlore;  la  valeur  commerciale  du  chlorure  de 
chaux  est  proportionnelle  à  la  quantité  d'hypochlorite  contenue. 

On  commence  par  dissoudre  le  chlorure  de  chaux  pour  éliminer  les 
impuretés  insolubles;  on  décante  de  manière  à  obtenir  une  solution 
limpide.  Pour  le  blanchiment  des  pâtes,  on  ajoute  à  100  kilogrammes 
de  pâte  supposée  sèche,  1^500  litres  de  la  solution  contenant  environ 
40  kilogrammes  de  chlorure  de  chaux.  L'opération  se  fait  dans  des 
caisses  plates  présentant  une  grande  surface  libre,  permettant  ainsi 
l'action  rapide  de  l'anhydride  carbonique  de  Tair.  Cet  acide  attaque 
Thypochlorite,  met  Tacide  hypochloreux  en  liberté  et  donne  du  carbo- 
nate de  calcium.  L'acide  hypochloreux  se  décompose  et  agit  par  ses 
éléments  oxygène  et  chlore;  le  dernier  décompose  l'eau  en  fournissant 
de  l'acide  chlorhydrique  et  de  Toxygène  :  en  définitive,  le  blanchiment 
est  effectué  par  oxydation.  La  petite  quantité  d'anhydride  carbonique 
contenue  par  l'air  explique  la  lenteur  de  l'opération.  Pour  la  hâter,  on 
ajoute  parfois  un  peu  d'acide  sulfuriquc  ou  d'acide  chlorhydrique,  il  est 
préférable  d'utiliser  un  courant  de  gaz  carbonique. 

jgo  —  Le  blanchiment  doit  être  suivi  d'un  lavage  à  grande  eau  qui 
enlève  le  chlore  en  excès  et  les  acides.  Pour  vérifier  que  le  chlore  a 
complètement  disparu,  on  utilise  le  réactif  obtenu  en  faisant  bouillir 
1  partie  d'iodure  de  potassium,  2  de  fécule  de  pomme  de  terre,  3  d'eau. 

Pbysiqae.  *—  II.  B  )Ua8se,  33 


4.  EactiHa^s 

>►  Ti*:-'*^  If  -1-  z^^rms^'T^.  ■:•?  'Fitç*:'^-^  2  ^•-•rT-'îa's  r-;*mî::r>r  sans  qu^ 
■>«,-^  ^-^.*.  ^^  i  *- -?rL«:»^  1  m -^iT'i-iïr^  a?  «rr-f  rr^irr^  r^f^ii?^  la  pkartie 
— •;^-*»»*^  -^  r  :*i  '*r  ir**^  1  '**',  ttl  r  r7:.*f  •»*^  y*!*^ 

>^  fij**-.*  ij-j:  t't-r-r"*-?  •£•*  ^  -ï*.»^:*»  :-»!  'îi  '•ar*:«:z,i'e  de  sc»ude.  Dans 
'-*.  «.-  -1  1  T^.^^'izf*  y*:  !^  *aT.c.  .c  »  -iTte  -i-f-la  feruie.  Tin  chauffe: 
j»  ''^^-.f*   zi""^*.  *-?si_'='*i.':  >  ^:::_ie  «k   aïoe  à   ELiintenir  le   mélarije 

f>*  T^r--;*^  r^.*:*  «tiLe  r**^lr.e::'HÇ  «^ir  bk  {4*e  à  papier:  on  abrite  p-»ar 
#%£">— T  1'  *  ''-r:-':r^-*..  E-±r.  c^  a'c-te  de  Tahin.  La  résine  combmêe  à 
1  al'-.rLir.e  ■'ie  r*lTn  •=e  ^le  5'::r  !e«  ^r?s  el  les  ivnd  hydr»:»fr:ires.  Le 
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n^  Crv.rr.t  f^ï*  Cfim^rf  en  brr.i.Zl'i'^i  a:  r>?*  srallase.  D'autre  part  la 
f^r:\,l<t  r^pTr'jrhe  et  as^^i-tlne  les  tbres  di  papier.  On  reconnaît  les 
naT'i^r*  cor.t'rr.ant  de  la  facile  â  le-ir  Meaî^îercenl  sons  l'arlion  de 
1  iode.  L^  lect'^ur  se  ra^^prrllera  le   ri* le  de  l'amidon  dans  Fapprêl  du 

5.  Lissage,  gaufrage  du  papier. 

f* iJjtff^r.  fjlac^r  le  [«apier  e^t  roj^»êration  par  laquelle  on  supprime 

l^fc  rfitro-i»***  «îUp'Tfi  ci  elles  qui  proviennent  de  la  toile  mêlallique  de 
la  machine  a  fîjbriquer  le  papier,  ruîrosilés  que  le  passade  entre  les 
cylindres  cornpr^'^seurs  ne  d»'lruil  pas  ab-olnmenl.  On  empile  les  feuilles 
de  papier  'quelquefois  Irîrérement  mou i liées ^  entre  des  feuilles  de  zinc 
de  quelque-î  ceiilimètres  plus  grandes.  ^)uand  on  a  formé  un  paquet 
ijeU)  fie  lo  feuilles  environ,  on  le  fait  passer  et  repasser  entre  les  cylin- 
iWf^s  d  aeier  d  un  laminoir.  Parfoi*  le  jeu  passe  successivement  entre 
IcH  cvlin<lre.«*  rie  laminoirs  montés  en  tandem,  dont  on  règle  convena- 
blement le**  éeart#»ments  de  manière  que  la  pression  croisse  de  l'un  au 

Huivnnt, 

Le  naiinftqe  v>{  un  glaf;af(e  après  tirage  destiné  à  détruire  le  foulag-e 

dft  aux  canicU-reH  typographiques. 
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f  —  S'il  e&t  possible  de  sop[ii'inter  les  ruf^silés,  il  «st  évideinment 
pD8f>ilile  d'en  Taire  nnllrc,  c'esl-n-dirrr  de  «lonnvr  au  papier  \e  grain  qui 
Boorieut  à  remploi  aucjiiel  on  le  dceUnc. 

Par  exeinple,  dans  «rcn  doniîcrs  Leinps,  la  mode  voulait  quK  It;  papier 
à  lerlres  imiliU  la  Loilc  Le  yaufruge  s'obUent  alors  en  ulilisanl  des 
Feuilles  de  ziuu  bien  netl»yé«s  sur  lesquelles  on  colle  une  toile  mîacn 
le  ta  eollc  de  riz.  additîonni'-e  d'un  peu  de  glyccVine.  On  op^re 
comior  pour  le  glaçage,  mais  en  uUli^ant  les  feuilles  de  zinc  entoilées. 

On  peul  encore  utiliser  une  calandre  (laminoirs  à  plusieurs  cylindres 
desUaé.*'  A  lisser  et  apprêter  les  tissus)  dont  un  des  cylindres  est  recou- 
»erL  de  toile.  Pour  le  pnpier  continu,  en  calandre  avec  une  toile  sans 
fin  |us»anl  entre  le  cylindre  cl  l<!  papier.  Mais  ces  procédés  ne  valent 
pas  l'enijiloi  de  fenilles  métalliques  entoilées. 

Succédanés  des  chlffOus. 

—  Mainicnant  que  le  lecteur  n  liien  cunipris  ce  qu'est  le  papier,  i» 
^ud  poiiil  %o  fabrit-alion  esl  simple  A  partir  des  chîlTotis,  il  est  loisible 
ic  compliquer  le  problème  par  riiypolbè.se  qu'on  n'a  pas  de  chifTons. 
M  qui  esl  le  cas  général.  Tout  ce  que  nous  avons  dit  de  la  Tabricatinn 
é  partir  lie  ta  pâle  à  papier-  (eau  contenant  en  suspension  des  fibres 
Mgélali's}  subsiste  i^yideinineiil  ;  il  s'agjl  d'obtenir  ceUe  pALc  à  partir  dv 
ta  psilk*,  de  l'alfa,  du  bois...,  succédanés  du  cbilTon  du  Un  ou  d« 
'laorre. 

Que  le  lecteur  se  rappelle  d'abord  comment  on  extrait  du  clianvre 

du  tin  les  tiUrcs  textiles  qu'ils  renfeimenl.  On  a  recuursauruuÛNn^e  ; 

liaîsae  los  tiges  plongées  un  certain  temps  dans  l'eau  oii  elles pour- 

98cnL  L'isolement  des  fibres  est  l'œuvre  du  bacille  amylohacler  ;  j] 
itLaqae  le  ciment  qui  agglutine  les  fibres  ;  il  finirait  à  la  longue  par  les 
d.l«quer  elles-mêmes,  d'où  la   nécessité  de  ne  pas  trop  prolonger  le 

lulssage. 

Le  leillage  subdivise  en.suite  mécaniquement  les  faisceaux  de  fibres 
lésagglulinécs.  La  fabrication  du  papier  à  partir  du  cbifibneelparticutiè- 
Wment  simple,  psirce  que  pour  obtenir  la  fibre  textile,  on  a  d^jà  cHeclué 

!«  deux  opérations  qui  doivent  néees.sairemenl  se  retrouver  dans  la 

ibrication  de  la  pflte  à  partir  de  la  paille,  du  bois,...  :  par  un  procédé 
^oelconque,  il  faut  désaggluliner  les  fibres,  dissoudre  le  ciiuenl  qui  les 
B^B,  enfin  subdiviser  les  faisceaux,  ce  qui  nécessite  une  opération 
dùmique  et  une  opéralion  mécanique. 

ih  —  Ceci  posé,  voici  comment  on  obtient  la  pâte  de  papier  à  partir 
de  la  (laille. 

L«  paille,  privée  de  tous  corps  élranffers,  est  triée  ;  on  en  écrase  le* 
MBUds  entre  des  cylindres,  on  la  hacbe  en  bouts  de  3  centimètres,  on  la 
Wnte  pour  enlever  les  poussières,  enfin  on  la  ramollit  dans  l'eau 
chaude. 

a^pavet  les  fibres,  ont  fait  agir  une  solution  de  soude  caustique. 
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Elle  est  contenue  dans  une  chaudière  de  fer  close  qu'on  chauffe  à  ia 
vapeur  jusqu'à  la  température  qui  correspond  à  4  atmosphères.  Pour 
que  l'agitation  soit  facile  la  chaudière  est  sphérïque.  On  utilise  environ 
15  kilogrammes  de  soude  caustique  pour  100  de  paille.  Au  bout  de 
quatre  à  six  heures  l'opération  est  terminée. 

La  paille  est  alors  réduite  en  une  bouillie  filamenteuse  qu'on  lave 
à  l'eau  acidulée  et  à  l'eau  pure.  On  broyé  la  matière  à  l'aide  de  cylin- 
dres ou  de  marteaux-pilons,  on  blanchit;  ta  pâle  à  papier  est  obtenue. 
Le  rendement  est  de  40  p.  100. 

L'alfa  est  une  plante  qui  pousse  en  quantités  considérables  dans  le 
Sud  Tunisien  (du  côté  de  Sfax)  et  dans  le  Sud  Oranais  :  on  le  traite  à 
peu  près  comme  la  paille  ;  le  rendement  est  de  50  p.  100.  Les  fibres 
sont  longues  et  souples;  on  les  mélange  avantageusement  à  celles  beau- 
coup plus  courtes  de  la  paille. 

5°  —  Le  bois  est  employé  en  quantités  éjiormes  pour  la  fabrication  du 
papier.  On  distingue  la/>d/e  mécanique  de  \si  paie  chimique. 

La  pâte  mécanique  est  le  résultat  de  la  division  du  bois  par  l'effilo- 
chage contre  des  meules  de  grès.  Ce  n'est  pas  une  véritable  pâte  à 
papier;  elle  n'en  a  ni  la  structure  fibreuse  ni  les  propriétés  feutrantes. 
Elle  se  prête  mal  au  blanchiment  et  conserve  toujours  plus  ou  moins 
la  couleur  du  bois.  Son  principal  avantage  est  son  bas  prix;  on  la 
mélange  avec  d'autres  pâtes  dans  la  proportion  de  15  à  50  p.  100. 

Elle  augmente  l'opacité  du  papier  et  reçoit  bien  l'encre  d'impressi6n. 

Elle  est  très  employée  pour  les  journaux. 

Le  bois  découpé  par  bûches  de  30  centimètres  de  longueur  et  privé  de 
son  écorce,  est  appuyé  contre  la  jante  cylindrique  d'Ohe  meule  de  grès, 
de  manière  que  ses  fibres  soient  parallèles  à  l'axe  de  rotation.  La 
meule  a  120  centimètres  de  diamètre,  40  centimètres  d'épaisseur  et 
tourne  à  raison  de  3  tours  à  la  seconde.  Un  courant  d'eau  empêche 
réchaufTcment  et  entraîne  les  fibres  obtenues. 

Je  laisse  de  côté  le  détail  des  appareils  destinés  à  séparer  les  fibres 
régulières  et  à  retravailler  les  éclats  trop  grossiers. 

On  utilise  principalement  le  pin,  le  sapin,  le  tremble,  le  tilleul,  le 
hùlre,  le  bouleau,  le  peuplier. 

La  pâte  chimique  de  bois  est  obtenue  à  peu  près  comme  celle  de 
paille. 

Le  bois  écorcé  (généralement  du  pin)  est  réduit  en  copeaux  ou  en 
rondelles  minces.  Il  est  introduit  dans  la  lessiveuse  où  agit  sous  pression 
la  solution  de  soude  caustique.  Au  sortir  de  la  lessiveuse,  il  est  conve- 
nablement lavé,  puis  désagrégé.  Enfin  la  pâte  est  blanchie. 

Je  n'insiste  pas  sur  les  divers  réactifs  (bisulfites,  oxydants,...)  qui 
remplacent  souvent  la  lessive  alcaline.  Il  ne  s'agit  pour  jnoi  que  de 
fixer  les  idées  de  mon  lecteur. 

Voici  quelques  chilTres  pour  fixer  les  idées  du  lecteur. 

11  entre  dans  la  fabrication  du  papier  de  Journal  65  p.  100  de  pâte  de 
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bois,  îiS  p.  10(1  de  jiâLe  chimique,  15  p.  lUO  Ac.  vioiix  |>apicr.s  Rur  lescjuelsl 
la  [i^rle  de  fabricalion  esl  de  5  p.  Ul(). 

Avanl  la  Guerre  la  pâle  de  bois  coûtait  VA  francs  les  100  kilos;  l«^ 
pAlo  cbimique  en  coiïtail  24  et  les  vieux  papiers  7.  Les  prix  ont  ([oaÂ 
druplé  pendunl  la  Guerre. 

4" —  On  elle  toujours  parmi  les  papiers  extraordinaires  ceux  du  Japon^ 
Ils  sont  fabriqués  avec  Pt^corce  du  mûrier  à  papier.  Les  liges  sontiT 
ramollies  pnr  l'eau  bouillante-  L'ccorce  est  séparée  du  bois  ol,  après 
drs  manipuliilions  destinées  à  mettre  h  part  ta  superficie  colorée  dâi 
parties  intérieures  blanches,   IVcorco   est   trailée  par  nne  lessive  d^ 
soude.  Le  reste  comme  plus  hanL  :  les  opérations  ne  diffèrent  pas  e 
principe  de  celles  que  nous  connaissons. 

7.  Papiers  couchés. 

Les  papiers  couchés,  employés  dès  le  début  pnnr  la  chromo-lilho-^ 

gmpliii*,  âonl  devenue  d'une   fabrication  considérable  depuis  l'intro-J 

duetion  îles  illustrations  en   typographie  obtenues  avec  des   réseauxJ 

{similigravure.,  %  iOU).  La  couche  est  constituée  par  une  matière  miné-^ 

-  raie,  blanche,  très  fine,  et  par  une  matière  colloïde  agglutinante. 

Le  blanv  fixe  est  du  sulfate  de  baryte  précipité;  le  blanc  mlin  est  un 
mélatiffe  d'ahiuiîne  (13  p.  100)  et  de  sulfate  île  clmus  iW  p.  100). 
commerce  vend  ces  matières  en  pille  contenant  20  p.  100  d'eau. 

La  matière  colloïde  est  de  la  caséine  ou  de  la  gélatine. 

Les  formule."*  eonl  complexes  et  dépendent  du  Iravail  à  rivaliser.  '. 
voici  une  pour  fixer  les  idées  :  caséine  8  à  10,  blanc  tîxc  SO,  bla 
salin  !>0,  eau  35;  on  ajoute  un  peu  de  soude  causlique  et  du  carbonal6< 


des 


ude. 


On  tUend  la  pûle  au  moyen  de  brosses  sur  le  papier  aaimd  d'un  mouT-1 
vement  continu. 

Le  |>apier  couché  se  casse  au  pliage;  il  se  détériore  sponlanémenkil 
asÂez  vite.  11  est  plus  cher  et  plus  lourd  que  le  papier  non  couché. 

Pour  en  finir  avec  les  papiers  couchés  ou  non  couchés  ordinairesîl 
Voici  quelques  renseignements  sur  tes  épaisseurs  moyennes.  Le  papier! 
i  r-igarettes  a  une  èpaisseiir  de  l'ordre  de 20^;  u»  paquet  de  150  feuillAft-r 
bien  pressé  est  épais  d'environ  'A  inillimèlres,  Los  papiers  ordinain 
pour  les  livres  ont  une  épaisseur  de  60  à  100^:  il  est  Caeiiedela  mesiin 
en  pressant  te  volume  dans  un  étau,  mesurant  son  épaisseur  et  divisantj 
par  l«  nombre  de  feuillets  indiqué  par  la  pagination. 

a.  Papler-ûltre,  flltratlon. 

Filtrer  un  liquide  c'est  en  supprimer  (plus  ou  moins)  les  matières  eaV 
suspension  par  le  passage  à  travers  un  corps  ou  un  système  de  corpiT 
formant  un  réseau  plus  ou  moins  serré.  Ou  filtre  l'eau  potabteA  Iraversl 
du  ^rès,  de  ta  porcolainedégourdie,  des  éponges  tassées,  du  subie,  etc. 

i  Ullre  à  travers  do  la  toile,  de.s  tissus  de  laine  [molleton,  cbaus!)!)! 
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d'Hippocrale)....  Il  va  de  soi  que  la  fiitratlon  ne  supprime  que  les 
d'un  certain  volume;  elle  né  rend  pas  potable  une  eao  qui  ne  Test  pas, 
à  moins  que  les  pores  ne  soient  particulièrement  serrés  (filtres  Pasteur)  ; 
encore  ne  fauUii  pas  trop  se  fier  au  dithyrambe  des  catalogues. 

Les  chimistes  et  physiciens  utilisent  le  papier  peur  la  filtration. 

Le  papier  à  filtrer  (dit  papier  Joseph)  ne  doit  être  ni  collé  ni  UaDchi 
aux  chlorures.  Ses  fibres  doivent  être  longues  ei  bien  feutrées  ;  on  le 
fabrique  à  la  forme  avec  du  chiffon  de  fil  ou  du  cohn  brut  (le  caion  est 
constitué  par  les  poils  qui  enveloppent  les  graines  d*un  arbuste,  le 
cotonnier  ;  les  fibres  ont  de  25  à  30  millimètres  de  longueur  moyenne). 

i^uand  il  s*agit  d'analyses  précises,  il  est  convenable  de  laver  les  filtres 
avec  une  solution  d'acide  cblorhydrique  (1  d'acide,  2  d*eau),  puis  à 
grande  eau.  On  peut  ensuite  les  refaire  sécher.  On  détermine  le  poids 
des  cendres  sur  du  papier  de  même  fabrication;»]!  ne  doit  pas  dépasser 
â  ou  3  millièmes  du  poids  du  papier. 

Le  papier  Benélius  est  du  papier  de  chifFoo  blanc  de  qualité 
exceptionnelle;  il  est  blanchi  sur  le  pré. 

9.  Cartons. 

La  fabrication  du  carton  diffère  à  peine  de  celle  du  papier;  mais  au 
lieu  de  partir  d'une  pâte  neuve,  on  utilise  une  pâte  formée  de  déchets  et 
de  mauvais  papier$.  On  fait  pourrir  ces  matières,  on  les  effiloche;  oa 
obtient  une  pâte  à  laquelle  on  ajoute  du  kaolin,  de  Tocre,  de  la  craie 
pour  faire  du  poids, de  la  gélatine,  de  Tamidon  pour  agglutiner. - 

On  utilise  cette  pâte  soit  à  la  forme,  soit  avec  des  machines  ana- 
logues aux  machines  à  papier. 

On  n'obtient  jamais  par  ce  procédé  que  des  ririons  minces;  les 
cartons  épais  résultent  de  la  compression  de  cartons  minces  encore 
humides  superposés.  Le  nombre  des  cartons  ainsi  collés  varie  suivant 
Tépaisseur  à  réaliser. 

On  obtient  aussi  les  cartons  épais  par  collage  (à  Iff  colle  d'amidon  o« 
de  farine)  de  papiers  ou  de  cartons  superposés.  Les  beaux  cartons  bkmcs 
(bristols)  résultent  du  collage  de  feuilles  de  papier,  en  nombre  parfois 
considérable  (10  à  12),  suivi  d'une  compression  énergique  et  du  passsge 
au  laminoir.  Les  cartons  communs  sont  obtenus  par  collage  de  carions 
minces. 

Rien  n'empêche  de  coller  du  papier  blanc  sur  les  faces  d'un  csrtoa 
commun  qui  sert  d'âme;  la  matière  n'est  belle  que  superficiellement. 

La  pâle  de  carton  sert  à  mouler  les  objets  en  carton  paie  ou  en  papier 
mâché.  On  utilise  aussi  pour  cela  la  pâle  mécaniqwede  bois. 

Fabrication  des  cartes  a  jouer. 

Comme  exemple  de  carton,  signalons  Tes  carieM  à  jouer, 

L'État  fournit  aux  fabricants  des  feuilles  de  papier  bladc  filigranes; 
ils  portent  les  lettres  G  I  (contributions  indirectes)  à  la  place  que  chaque 
carte  occupera.  Le  fabricant  les  triple  d'épaisseur  en  collant  successif 
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veraenl  sur  leur  dos  une  feuille  de  papier  gris  (pour  rendre  la  carto 
opaque),  et  une  feuille  de  papier  de  couleur  qui  forme  le  dos  cl  s'appell<! 
larot. 

L.'encoUage  des  feuilles  se  fait  mécaniquement  avec  les  rouleaux  d'un 
laminoir  qui  étale  de  la  colle  d'amidon,  absolument  comme  les  rouleaux 
des  presses  h  imprimer  étalent  l'encre. 

On  sèche,  on  imprime  en  typographie  en  couleur;  on  cylindre,  on 
vernit.  Il  ne  reste  plus  qu'à  découper  les  cartes,  arrondir  le^  coins  à 
remporte-pièce,  et,  si  besoin,  les  dorer  comme  la  tranche  des  livres. 


A  propos  du  lélr^raphc  Not^  el  <ie  i'alphabel  nrnUle,  la  qaiwHBfW^ 
la  rf*«iuence  relative  dw*  lellrrss'csl  incîdemraeni  pos<ie.  Il  esl  (^vidcm- 
mptil  coDieoablc  d<s  ivprtBCDler  |Wir  les  signes  les  plu^*  simples  les 
Irllrce  qui  rL-vieanenl  le  plus  Mqucminent.  On  concoil  «|Uo,  dte  ks 
premiers  lemps  de  1"  imprime  rie,  k^  fundcurs  de  caractères  aient  établi 
ce  qu'on  appelle  uni^  paitet,  c'est-à-dire  aient  déterminé  dan»  quels 
rapporU  lUiloivcnl  Tondre  les  «Il versefi  lettres. 

Avanl  d'indiquer  la  police  ordinaire  m  ont  suivie  .nn  France,  quelques 
remarques  sont  nécessaires. 

Tout  d'abord  lexpériencc  montre  que  les  lettres  conimeoci 
mots  ne  sonl  pas  dans  le  m*me  ordre  de  fréquence  que  les  lelti 
sidéré«s  indilT^roininrnl  an  début  ou  dans  le  corps  du  mot- 
DéveluppuDS  ce  point. 

Soil  établi  l'ordre  de  Tréquence  des  lettres  en  comptant  1000 
dans   un   texte  et    eu   détiirroioant   combien   de    fois   revicnntM 
le  b,  etc-;  nous  ublenani^  ainsi  la  police  dea  minuscules. 

Reprenons  le  travail  sur  II)  OOU  mots  en  ne  considérant  que  les  IcH 
de  début;  uou6  obtenons  un  riouvd  ordre,  La  fréquence. drs  Irttlrea  y  c 
&  peu  près  proportionnelle  à  la  place  qu'occupe  chaque  lettre  dans  i 
dictionnaire  de  la  langue  française.  Les  mots  commençant  plus  souve 
par  des  consonnes,  les  voyelles  perdent  de  leur  importance  rclalîv 
Ainsi  l'e  qui  revient  prés  de  deux  fois  plus  souvent  que  la  c  dans  la 
miôre  slati§tiqiiG,  occupe  cependanl  moins  de  place  que  lu  c  » 
dictionnaire. 

Refaisons  une  troisième  fois  le  travail  sur  lOOtX)  phrases, 
sidérant  que  les  Icllrcs  capitaiea  :  nous  obtenons  la  police  des  cap 
dont  l'ordre  n'est  pas  nécessairement  le  même  que  l'ordre  délcrmini 
en  second  Heu,  les  phrases  ne  commençant   pas    indilTé  rem  mont  | 
tous  les  mots.  Par  exemple  un  y;ranà  nombre  de  phrases  frai 
commençant  par  je,  il  ou  ils,  \'\  ou  le  J  majuscules  sonl  uvantag) 

Amsi  dans  chaque  langue  nous  pouvons  déterminer  trois  r 
-~-  ordre  de  fiéquence  qui  sont  assurément  dilTérenls. 

lais  la  question   est  encore  plus  complexe.  Chaque  écrivain] 
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vocabulaire  parliculier;  on  peul  donc  dresser  une  police  k  partir  de  ses 
œuvres,  police  qui  diffère  de  celle  d'un  autre  écrivain.  11  y  a  là  pour  cer- 
taines Universités  une  source  inépuisable  de  thèses  statistiques  pas- 
sionnément intéressantes. 

D'un  siècle  à  l'autre  les  modiRcations  de  l'orthographe  influent  sur  le 
rapport  de  fréquence  des  lettres.  Il  est  clair  que  si  nous  remplacions  le 
ph  par  l'f,  la  Tréqucnce  de  r  croîtrait  au  détriment  de  celle  de  p;  c'est 
ce  qui  est  arrivé  quand  on  a  substitué  l'a  à  l'o  dans  les  imparfaits. 

En6n,  quand  on  passe  d'une  langue  à  l'autre,  tout  est  à  recommencer. 

En  particulier  la  police  des  capitales  allemande  diffère  absolument 
de  la  nôtre,  du  Tait  que  dans  le  corps  dès  phrases,  les  substantifs  com- 
mencent par  une  majuscule. 

Conclusion  :  il  ne  faut  demander  à  une  police  que  de  représenter  la 
moyenne  des  résultats.  Suivant  le  texte  ù  composer,  certaines  leltres 
seront  en  excès,  d'autres  en  défaut. 

On  est  bien  obligé  d'admettre  une  convention  quand  on  commande 
des  caractères,  ce  qui  se  fait  ati  poids.  Pour  tixcr  les  idées,  100  000  lettres 
en  IX  pèsent  125  kilogrammes.  Une  page  du  présent  volume  contient 
2800  leltres  environ;  125  kilogrammes  l'ont  donc  Ji  pcn  près  35  piiges. 
L^  composition  du  volume  entier  représente  une  tonne  et  demie  de 
caractères.  Il  faut  ajouter  les  approches  et  les  interlignes. 

Tout  ceci  posé,  voici  la  pnlice  usuelle,  dite  police  Didot. 

Je  range  les  lettres  par  ordre  de  fréquence,  en  me  bornant  aux  plus 
fréquentes,  puisqu'il  ne  s'agit  que  do  fixer  les  idées. 

Nombre  de  minuscules  pour  10  000  lettres. 
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P. 

550 

q. 

SOO 

t,  V, 

470 

1), 

150 

g,  Il 

400 

j.  «■ 

300 

y,  2. 

TM 

k. 

im 

Nombre  de  capitales  pour  10  000  lettres. 

r,,  I,  50  F,  G,  II,  0, 

A,  L,  M,  R,  S,  40  X, 
0,  D,  N,  O,  T,  35  Y,  Z, 
P,  U,  30  K. 

B,  J,  V,  25 
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Chiffres  pour  10  000  lettres. 


0,1, 

45 

2. 

35 

3,4, 

30 

5,  6,  7,  8,  9, 

25 

Nous  s»Tcms  que  la  casse  française  (§  380)  est  éivisée  en  casiers  ou 
cassetins  don!  les  surfaces  sont  inégales.  Voici  les  surfaces  etioisies 
pour  les  mlBuseoles;  on  vériBera  qu'elles  concordes t  avec  la  table  des 
fréquences. 

Surface  6  -  e, 

Surface  4  s,  a,  i,  t,  o.  n,  r,  u,  c,  d,  m, 

Surface  2  1,  p,  q,  f,  y,  b,  g,  h,  x» 

Surface  i  j,  y,  z,  k,  w. 

En  se  reportant  au  §  295  du  tome  II  de  mon  Cours  de  Magnétisme  ei 
<r Électricité^  on  vérifiera  que  les  signaux  Morse  sont  rangés  par  ordre 
de  simplicité  à  peu  près  comme  les  lettres  par  ordre  de  fréquence.  Le 
signal  unique  (point  ou  trait)  est  réservé  aux  lettres  e  et  t;  les  signaux 
doubles  représentent  les  lettres  a,  i,  n,  m. 

La  concordance  est  meilleure  pour  l'anglais. 

Les  aveugles  gagneraient  du  temps  si  les  signes  Braille  les  plus 
simples  étaient  réservés  aux  lettres  les  plus  fréquentes.  Remarquons 
toutefois  que  l'application  rigoureuse  du  principe  est  inconciliable  avec 
un  alphabet  international,  puisque  Tordre  de  fréquence  varie  suivant  la 
langue. 
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Voici  deux  exercices  intéressants  eur  le  moiré. 

On  prend  deux  systèmes  de  cercles  égaux,  dont  les  centres  poiil  sur 
l'axe  Ox,  aux  dislances  ±  Q  de  l'origine.  Us  ont  pour  équations  ; 

i/»  +  (x  — o)»  =  H.         y-(-(a:  +  a)'=R'. 

Donnons-leur  des  numéres  d'ordre  l  et  t.  Joignons  les  points  tels  que 
i — .T^ji.,  soit  constant.  Noys  obtiendrons  des  courbes  dont  la  forme 
dépend  de  la  loi  reliant  les  rayons  aux  numéros  d'ordre. 

Hyperboles  dTouug. 

Posons  : 

r=frr,        R  =  kl. 

Les  courbes  cherchées  ont  pour  équation  : 

kiJ.  =  2C  = ,/(/'  + (x  +  û)"'  ~  vy  +  (x  — a)*. 
Pour  chaque  courbe  C  est  une  constante. 
Écrivons  l'équation  sous  la  forme  :  ' 

2C  -+-  Vy'  -H  (a:  —  o)»  =  Vy'  -H  (x  +  a)*. 
Élerons  au  carré,  simplifions  : 


4C»  —  Aax  =  —  4(:  y/y*  +  (x  —  af. 
Élevons  au  carré,  simplifions  : 

C'est  un  faisceau  d'hyperboles. 

Pour  C  =  o,  elles  s'évanouissent  suivant  l'axe  Oy. 

Pour  C  =  a,  elles  s'évanouissent  suivant  deux  fragments  de  Taxe  Ox 

Franges  rectillgnes. 
Posons  : 

Les  équations  des  cercles  deviennent  : 

y*  -1-  {x  —  a)*  =  fr^,        y*  +  (x  +  a)'  =  k^l. 
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La  condition  /  —  :  =  |l.  donne  : 

Les  Trai^ies  sont  rectilignes  et  normales  à  la  droite  qui  joint  les 
centres  des  cercles. 

Cea  deux  systèmes  de  franges  se  retrouvent  en  Optique  onduUtoira 
(voir  DOlre  Cours  sur  les  Interférences  el  la  Diffraction). 
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!,&  stroboscople  aa  cinéma. 

Le  ciQéma  offre  une  amusante  application  stroboscopique.  Quand  on 
nous  montre  des  voitures  allant  au  grand  trot  parallèlemenl  à  l'écran 
(les  caissons  d'artillerie  apparaissaient  souvent  pendant  la  Guerre),  il 
n'est  pas  rare  que  les  roues  tournent  à  l'inverse  du  sens  normiil.  Nous 
sommes  dans  le  cas  d'un  phénomène  périodique  qui  semble  rétrograder. 
Je  laisse  au  lecteur  le  soin  de  discuter  le  problème. 
Voici  seulement  quelques  données  numériques. 
Une  roue  se  compose  de  rais  ou  rayons  (en  général  au  nombre  de  14), 
d'une  pièce  centrale  (moyeu)  et  de  pièces  courbes  périphériques  {janles, 
généralement  au  nombre  de  7).  Le  moyeu  et  les  jantes  sont  creusés  de 
morlaises  dans  lesquelles  pénètrent  les  extrémités  des  rajuns.  La  rouo 
est  entourée  d'un  cercle  de  Ter  qui  assujettit  l'ensemble.  Dans  le  moyeu 
eel  la  botle,  cylindre  creux  dans  lequel  entre  l'essieu. 

Les  roues  ont  des  diamètres  les  plus  divers.  Les  roues  du  matériel 
d'artillerie  devant  passer  dans  des  terrains  1res  variés,  sont  de  grands 
diamètres,  de  l'ordre  de  1  m.  60,  ce  qui  fait  5  mètres  environ  de  déve- 
loppement. 

On  admettra  que  18  kilomètres  à  l'heure  (un  tour  de  roue  par 
seconde)  constitue  un  trot  assez  allongé  pour  des  chevaux  lourds. 

Enfin  on  supposera  que  le  nombre  de  clichés  par  seconde  esl  voisin 
de  21  ou  de  28.  On  a  tout  ce  qu'il  faut  pour  discuter  le  problème. 
On  fera  varier  l'allure. 
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Voici  une  curieuse  illusion  d'Optique  dont  TexplicatioD  est  foumie^ 
par  le  principe  général  si  souvent  invoqué  :  nous  inlerpréions  cTaprès 
nos  expériences  antérieures,  en  choisissant  les  plus  ordinaires. 

Dans  un  disque  r  vertical,  fixe,  de  carton  noirci,  découpons  cinq^ 
fentes  radiales  équidistantes  ;  nous  les  appellerons  a,  è,  c,  d,  e,  en 
allant  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre.  Derrière  le  disque  r,  très 
près  et  coaxialement,  disposons  un  disque  mobile  R  dans  lequel  nous- 
découpons  six  fentes  équidistantes  A,  B,  C,  D,  E,  F.  Faisons  tourner 
le  disque  R,  à  la  vitesse  d'un  tour  par  seconde  pour  préciser.  Plaçons 
le  système  des  deux  disques  devant  un  fond  uniformément  lumineux. 
Successivement  les  fentes  fixes  seront  découvertes  et  paraîtront  lumi- 
neuses. Étudions  le  phénomène. 

A  Torigine  des  temps,  posons  que  a  et  A  sont  superposés.  Déplaçons* 
nous  sur  les  disques  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre.  Les  fentes 
B6  sont  distantes  de  72  —  60=  12°,  les  fentes  Ce  sont  distantes  de  24", 
ï)d  de  36%  Ee  de  48 >,  Fa  de  60°.  Quand  le  disque  R  aurat  tourné  de  12% 
cest-à-dire  après  un  trentième  de  seconde,  la  fente  b  paraîtra  illuminée. 
Après  un  nouveau  trentième  de  seconde,  ce  sera  le  tour  de  c,  et  ainsi  de 
suite.  Enfîn  après  5  trentièmes  ou  un  sixième  de  seconde,  la  fente  a 
paraîtra  de  nouveau  lumineuse. 

Voici  maintenant  le  principe  qui  règle  le  phénomène.  Lorsqu'un  objet 
passe  brusquement  par  une  série  de  positions  distinctes,  sans  qu'oie 
puisse  voir  les  positions  intermédiaires,  on  imagine  le  déplacement 
comme  continu.  Si  au  lieu  du  même  objet  on  aperçoit  successivement 
des  objets  identiques,  comme  rien  ne  permet  de  les  discerner,  on  inter- 
prèle le  phénomène  comme  résultat  du  déplacement  con//na'd'un  objet 
unique,  déplacement  qui  peut  ne  pas  exister. 

Dans  l'espèce,  nous  voyons  les  fentes  a.  6,  c,  d,  e,  s'illuminer  succes- 
sivement, dans  l'espace  d'un  sixième  de  seconde;  nous  concluons 
invinciblement  qu'un  mobile  lumineux  tourne  d'un  tour  en  un  sixième 
de  seconde.  L'existence  de  six  fentes  dans  le  disque  inobile  multiplie 
par  6  sa  vitesse  apparente. 

Mais  voici  plus  curieux.  Rendons  fixe  le  disque  R;  faisons  tourner  le 
disque  r  dans  le  sens  des  aiguilles  d'une  montre.  Après  rotation  de  12°» 
c'est  la  fente  F  qui  est  illuminée.  Et  ainsi  de  suite.  Le  déplacement  du 
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mobile  liclif  que  nous  créons  invinciblemenl)  tourne  en  sens  inverse  de 
la  rotation  du  disque  mobile  réel. 

Je  laisse  au  lecteur  le  soin  de  discuter  le  cas  général  de  n  et  n  +  1 
fentes  percées  sur  deux  disques  coaxiaux  dont  les  vitesses  angul  airo 
sont  (u  et  U.  Il  rapprochera  les  phénomènes  du  vemicr  et  des  phénomènes 
stroboscopiques  analogues.  , 

L'illusion  d'Optique  ici  décrite  est  utilisée  dans  les  montres  pour 
obtenir  une  aiguille  foudroyante  fictive,  aiguille  tournant  d'un  tour  en 
une  seconde.  Elle  est  réalisée  au  moyen  d'un  disque  noir  percé  de  cinq 
fentes  radiales  derrière  lequel  se  meut  un  disque  noir  sur  lequel  sont 
peintes  sis  ailettes  blanches  :  le  disque  mobile  est  porté  par  la  roue 
d'échappement.  A  chaque  repos  de  cette  roue  correspond  l'apparition 
d'une  des  ailettes  dans  l'une  des  ouvertures  (voir  mon  Cours  de  Chro- 
nomélrie). 
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œil  li,  27,  72;  —  de  révolution  (yeux) 
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Babinet  227  (compensateur). 
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—  de  bois  60  6«.  259  ;  ~  écrans  225  ; 
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Balance  de  Roberval  140. 
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345;  —  de  trous  39, 

Barre  .au  rouge  151  (argent,  fer), 

Baume  109,  125  (de  Canada). 

Bayard  301  (positif). 

Becs  :  voy.  Acétylène,  Aûer,  Bengel,  Bun- 
sen; —  économiques  144;  —  à  gaz,  ordi- 
naires 120  (jaune  rougeâtre),  144  (circu- 
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renversé  145. 

Becquerel  :  déclanchement  et  continua- 
fion  350  (rayons  oxydants,  réducteurs); 

—  loi  360;  —  photographie  des  couleurs 
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—  80. 
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98;  —  Vision  :  des  couleurs  267,  .,  269; 
et  distances  78,  98;  voy.  Hérédité;  phé- 
nomènes généraux  44,  45  (définition), 
.  —  .,  50;  points  correspondants  51,. — ., 
58;  voy.  Relief,  Strabisme;  —  91. 

Bistre  205,  318,  409  (clair,  foncé). 

Bitume  :  de  Judée  221,  294,376,  381  (hélio- 
gravure), 382  (héliographie,  ...  385,  398 
(photogravure  au  trait),  399,  415(lith.sur 
zinc);  —  vulcanisé  381  ;  —  205,  400. 

Blanc  :  d^amalgame  416;—  de  l'aquarelle 
206;  —  d'argent  ou  de  plomb  (voy.  Cé- 
ruse);  —  coefficient  246;  —  de  comparai- 
son 231  ;  —  couvrant  (ou  non)  197,  216; 

—  création  393,  405;  —  devenant  coloré 
133;  —  voy.  Ecrans;  —  entre  deux  lettres 
conséc.  387  (approche);  —  d'Espagne  391  ; 

—  fixe  (sulfate  de  baryum)  197;  —  voy. 
Fond;  —  de  gouache  200; —  par  grain 
usé  375;  —  par  grattage  401  ;  —  inter- 
calation  392;  —  mat  326  (diffusant);  — 
de  Meudon,  de  Troyes  (voy.  Craie);  — 
objectif  :  définition  121,  195;  128,  132, 
209,  240,  244,  266;  —  d'ordre  supérieur 
234,  242  ;—  et  peintres  248,  266;  —  phy- 
siologique 128;  —  et  poudres  colorées 
(mélange)  219,  248;  —  pur  222,  240,  370; 

—  voy.  Sensations;  —  subjectif  128.  195, 
234,  244  (dénnition  imprécise).  245;  ~ 
sulfuralion  326;  —  symbole  209;  —  et 
triangle  des  couleurs  237  (\V);  —  typo- 
graphique 387;  —  usuel  244;  —de  zinc 
197,  329;  —  221,  227,  210,  342.  394,  395, 
397,  400. 

Bleu  :  d'aniline  277,  320,  382  (B);  —  clair 
409;  —  de  cobalt  (Azur.  Thénard),  120, 
202,  208,  212,  221.  233,239,246,248;  -de 
cuivre  (lumière,  Ponipéi)  202,  233;  — 
des  émaux  324;  —  voy.  Fond;  —  foncé 
402.  409;  —  fondamental  120.  221,  226, 
230  (R).  237,  241;  —  franc  223;  —  long, 
d'onde  120;  —  de  machines  304,  303;  — 
outremer  (artificiel,  naturel)  202,  208, 
221;—  pôle  409; —  de  Prusse  (de  Chine, 
de  France,  minéral,  de  Paris^  120,  202, 
217,  221,  222,  248;  fcrroc  van  hydrate  fer- 
rique 300,  303,  308;  340,  341;  —  do 
Turnbull  (ferricyanure  ferreux)  303,  305; 

—  usuel  248  ;  —  verdôlre  215  ;  —  379,  402. 
Blondel  et  :  Broca   114   (pholomèlre);  — 

Rey  191  (éclairs). 

Blondlot  330. 

Bobine  d'induction  185  (étincelles  :  utili- 
sation). 

Bois  .'buis,  cormier,  debout,  393;  —  voy. 
Dessin;  —  dur  393,  408  (axes);  —  voy. 
Gravure;  —  d*inter|»rélaliun  393;  —  pein- 
ture 20S;  —  poirier  393  (de  lll.i.  408;  — 
42,107. 

Bolomètre  152. 

Bord  :  recUligne  20;  —  du  Soleil  25  (et  Vé- 
Qus);  —  de  Tun  des  yeux  47  (pression). 
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Bonasse  :  expériences  (1892-93)  35S,  .  — .. 
3G5  ^inversion  et  quanUlé  d'énergie);  ra- 
diations 300  (continuatrices  :  toutes),  ., 
368  (intensités  relatives);  369  (agitation  : 
température  photochimique);  —  noir 
d'un  cliché  276,  361  .définition);  —  ori- 
gines 370  (chap.  VIII). 

Bougie  :  de  cire  135;  —  décimale  138:  — 
éclairement  et  acuité  15;  — éclat  158;  — 
étalon  138;  —  vov.  Flamme;  —  intensité 
104;  —  lumière  132,  233  (et  cou  leurs).  259; 

—  mètre  110.  160,  161  (lecture),  163,  2Ù9; 

—  ombre  259;—  réelle  138;   stéarique 
136,  137;  -46.48,54,  65,96, 116,331,370. 

Bouguer  :  loi  de  Fechner  115;  —  photo- 
mètre 106;  —  photométrie  :  lune  100; 
soleil  158,  159;  —  principe  116,  118, 133 
généralisé). 

Bourrage  39. 

Bouty  242,  369. 

Braille  39,  .\pp.  II. 

Bravais  97,  227  (compensateur). 

Brewster  79.  83,  90,  92. 

Brique  pilée  199  (badigeonnage). 

Broca  :  voy.  Ulondel  ;  —  expor.  194. 

Brodhun  :  voy.  Lummer;  —  photomè- 
tre 183. 

Bromure  :  d'ammonium  271,  293,  295;  — 
d'argent  271,  ...  274,  282,  291,  293,  326, 
344,  350;  —  de  cadmium  289  ;  —  de  po- 
tassium 271,  295,  350. 

Brosse  :  douce  407  ;  —  et  empreinte  391  ;  — 
et  épreuve  d'imprimerie  39:  —  métal- 
li(iue  405. 

Brûcke  :  fatigue  (expér.)  193,  264  (c(m- 
traste):  —  théorie  62,  79. 

Bruit  40.  42. 

Brun  :  noir  409;  rouge,  van  Dyck,  318; 
402. 

Brunissoir  372,  375. 

Buffon  50  (champ  de  vision  :  neutralisa- 
tion). 

Bunsen  :  bec  145,  253  (obscur  et  baguette 
de  verre),  330;  —  pliotomèlre  108:  —  et 
Rosrof  354  (actions  chimiq.  de  la  lu- 
mière), 355   (induction   photochimique). 

Burin  372,  370  (et  état  d'eau-forte),  380 
(échoppe),  393,  397  (trait). 


Cadre  :  bois  39,  4i8;  —  incliné  12:  — 
rectangulaire  412. 

€aléidophone  165. 

Caoutchouc  :  Voy.  Dessin: —  gomme  404; 
—  grandissenient  ou  réduction  412:  — 
tul)e  329,  377;  —  28,  2S5,  294,  302,  321. 

Caractères  :  Braille  39;  —  d'imprimerie 
(typographiques)  :  280,  Voy.  .\lliage, 
casse  390,  classillcntion  387;  composteur, 
cran,  390;  gravure  sur  bois  393,  lisibi- 


lité 389,    et   mouillage   394,   petits   G7. 

spécimens   388;'  —    en    relief    36;    — 

rouges,  veitsf,  45. 
Carbonates:  d'argent  297;  —  de  calcium 

347;  --  de  potassium  290,  303,  324;   — 

de  sodium  273,  297,  299.  32t. 
Carcel  :  étalon  114, 132,  138,  140;  143,  14». 

158;  —   heure   144,  147;  —  lampe  110. 

114,  139,  140  (emploi),  277. 
Carmin  :  voy.  Rouges. 
Carreau  (Méthode  du)  10. 

Carrelage  :  perspective  3:  —  hexagonal 
15  6(5. 

Carrés  :  blancs,  noirs  (irradiation)  19.  2^  ; 

—  voy.  Distances;  —  images  (perspec- 
tive) 3,5;  —parfaits  101  (illusion);  — 
et  rond  38;  --  rotation  26;  —  rouge, 
vert,  noi^258. 

Cartes  :  Voy.  Ciel; — géographiques  400; 

—  de  visite  404;  —  App.  I. 

Carton  :  blanc  22,  171,  175,  193.  213.  231, 
333:  disques  55,  185;  —coloré  228,  201; 

—  fabrication  App.  I;  —  feuille  mince 
89;  —  nxe  134;  —  nan  391;  —  avec 
lettre  36;  —  noir  78,  175  (immobile), 
229;.—  oscillant  175,  261  ;  —  à  ouver- 
tures d'aires  connues  114;  —  toarnant 
134.  185.  211;  —325.394. 

Casse  36,  380  (de  musique  :  compliquée), 
390  (cassetins),  391,  App.  11. 

CaUlyseur  349. 

CaUracte  37. 

Causalité  (Idée  de)  31. 

Cécité  :  et  hygiène  39;  —  partielle  16, 
29  ter,  250;  —  et  propreté  39. 

CeUuloid278,  382,  403;  feuille  mince  281, 
339,  340. 

Cellulose  :  feutrage  297:  —  rùle  348. 

Centres  :  optiques  oculaires  53,  54,  95;  et 
points  nodaux  29,  51;  83,  280;  —  de 
rotation  29. 

Cercles  :  blanc  à  secteur  noir  117  (rotation 
rapide;  —  brillant  24  (fond  otiscur);  — 
concentriques  16  (et  rayons  :  scotomes), 
178;  —  contact  26  6is;  —  décrit  29  ter 
(droite  de  visée);  —  de  dilTusion  18,  20. 
21,  23:  —  de  direction  29  615;  —  éclaire 
95;  —  d'éclairemcnt  uniforme  20,  21  ;  — 
Voy.  Glissement;  — horoplère  53,  58;  — 
horizontal  53;  —  mobile  sur  c.  llxe  2il; 

—  noir  24  (fond  brillann,  173;  —  pers- 
po<live  0;  —  photographié  3()6;  —  trans- 
formation 412;  —  App.  III. 

Cémse  153.  157,  160,  164.  197  (obtention). 
198  (grilia-e),  208,  329,  373  (anU-sicca- 
tive). 

Cerveau  :  d'aveugle  41  ;  —  humain  actuel 
31  :  —  modillcations  43;  —  du  nouveau- 
né  30;  —  si'usnlions  33. 

Chambre  :  meublée  101; —  poire  100,  158. 

194,  272,  290.  292,  338,  344.  402,  image 

85,  spéciale  281,  verre  rouge  127;  —  non 
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éclairée  25d;  ~  obscure  185,  190,  250  (et 
lamièrc  dû  sodium);  —peu  éclairée  161  ; 

—  photographique  88  (divisée),  280,  342 
(à  trois  objeclifs),  plate  363  (à  volets); 

—  vide  101/ 

Champ  :  augmeoté  71;  —  courbure  18 
(convenable);  —  éclairement  23  (irra- 
diation); —  lumineux  19,  22;  —  obscur 
19,  253,  256;  —  observé  100;  —  de 
Vision  :  12,  cécité  partielle  16  (perma- 
nente), courbure  18,  des  deux  yeux  C8 
(utilisation  alternative),  limites  17,  et 
mouvements  99;  et  objets '59,  93;  rela- 
tion modiliée  69,  toçgion  18,  voy.  Visyel. 
Chandelles  :  trente-six  93;  —  de  suif  135, 

136  (mèche),  137. 
Chapeau  haut  do  forme  et  plinthe  101. 
Charbon  :  ardent  190  (tournant);  —  de 
bois    196;    —    calciné     336;    —     voy. 
Epreuves;   -r  d'une   lampe  à   incand. 
19;  —  voy.    Photographie,  Poudre:  ■— 
de  saule  372;  —  tablette  335. 
Charles  II  16  (expér.). 
Charpentier  103  (fatigue  :  expér.). 
Ghâssifl  :  de  chambre  noire  290;  —  presse 
292,  297,  305,   307,  323;    -  de   presse 
lilhogr.   408:  —   de   repérage  409;    — 
transpose ur  89. 
Chauffage  par  liquides  vaporisés  146. 
Cheselden  37  (Phil.  Trans.  1728),  44. 
Chevreul  :  couleurs  223,  224. 
Chiasma  des  nerf:s  optiques  44. 
Chiens  :  odorat,  orientation,  40. 
Chifires  :  Braille  39;  —  page  28  (copie). 
Chimiste  :  préoccupations  270.  347,  369. 
Chlore  296,303,  308,  349  (hydrogène;  chlo- 
rures et  oxydes  d'éthyle,  de    méthyle; 
produits  d'addition  et  de  substitution), 
352  (limileur).  ..,  355. 
Chlorures  :  d*ammonium  297;  —  d'argent 
283,  284.  296  (décomposition;  noir),  301, 
327,  3:13,  Voy.  Papier,  352,  353;  —  dft 
calcium   321;  —  de  cuivre  284  (bi);  — 
double  (chloroplalinilc)  310;  —  dVthvle 
349;  —  de  fer  283.  284,  300,  303,  305,*.., 
308,  347.  351.  356,  372.  377,  386.  410:  — 
de  lithium  354;  —  de  mercure  283,  291  ; 
— ■  de  méthyle  349;  —  d'or  299,  326,  333, 
349  (papier);  —  de  potassium  330,346, 
354;  —  de  sodium  297,  330,  350,  354; 
—  de  strontium  354. 
Chromolithographie,  Chromos  :  341,  — 

409,  —  410,  411  (colorations  :  cause). 
Chromozincographie  384  (en  creux). 
Ciel  :  carte  287;  —fond  obscur  25  (repré- 
sentation); —  illusion  97  (coupole). 
Cinabre  :  Voy.  Houges. 
Cinématographe    11     (perspectives    cor- 
rectes :  invraisemblance),  168.  App.  iV. 
Circonlérence  :   d'une  bouteille  101;  — 
de  cercle  6  (perspective)  ;  —  horoptère 
S3,  58. 


Cire  :  blanche  292;  —  cierges  Î35;  — 
jaune  403;—  à  modeler  376; —  peinture 
206  ;  —  vierge  278  (chaude);  -  317,  376, 
397. 

Citrate  de  fer  (ammoniacal  300,  305,  393. 

Clarification  270. 

Clarté  63  (augmentée),  132. 

Glaudet  87. 

Clichage39.  391,  397. 

Ckchés  :  à  l'albumine  295  ;  —  carte  du 
ciel  287;  —  cinq  régions  impressit)nnées 
358;  —  éclairement  362;  —  empiétement 
82  (évité);  —  galvanique  319,  372  (gal- 
vano  d'une  planche  gravée  originale); 
'—  d'imprimerie  391;  —  inversion  344, 
304  (par  surexposition),  365  (et  énergie), 
367  (roue);  —  Voy.  Noir,  Noircissement; 

—  parties  transparentes  342;  —  pellicu- 
l^ge  285;  —  planètes  et  étoiles  92;  — 
voy.  Plaques;  —  poses  superposées  368; 

—  pratiquement  opaque  361  ;  —  regardé 
371;  —  renforcement  283;  —  retourné 
393;  —  second  382;  —  transparent  (dia- 
négalif)292;  —  vieux  (utilisation)  288;  — 
vues  (deux)  88;  —  89,  273.  :..,  277,-279, 
281,  297,  301,  302,  305,  313,  323,  ..,  326, 
333,  363.  381,  398,  400. 

Clouet  12. 

Cochenille  204. 

Coefficient  :Voy.  Absorption;  —  d'égale: 
acuité  130,  .,  132;  clarté  132;  —  voy. 
Facteur,  Luminosité;  —  de  proportion- 
nalité 104.  106  (modifié). 

Cœurs  dansants  261. 

Coin  ;  absorbant  115.  370;  —  méthode  370 
(étoiles  :  grandeur). 

Colardeau  il  (expér.). 

Colle  :  Vov.  Amidon;  —  à  bouche  311. 
312;  —  de  fécule  406;  —  forte  206,  208. 
311;  —  de  gélatine  406,  410;  —  de 
gomme  arabique  410;  —  de  pâte  213, 
391;  —  de  peau  206;  —  peinture  216 
(blancs);  —  de  poisson  208,  311,  312, 
406. 

Collematières  311. 

CoUedion  :  caoutchouté  285;  -r  couchage 
383;  —  épais  324;  —  épreuve  294;  — 
pour  ferrbtypie  294;  —  humide  285, 289, ., 
291,  293,  295;  —  Voy.  loduration;  — 
normal  307;  —  pelliculage  285;  —  voy. 
Photographie;  —  préparation  289;  — 
sec  293;  -  sensibilité  302;  —  281,  315, 
321,  .,  323.  y 

Colonnade  :  perspective  7,  11.  ' 

Colophane  297,  373. 

Colorations  :  cause  411  (absorption  par 
transmission);  — différentes  120  .lumières 
(les  sources  usuelles)  ;  —  matières  colo- 
rées 216  (mécanisme);  —  par  soustrac- 
tion 216,  339,  ..  341;  —  des  tissus 
216. 
Compas  28,  380  (à  branches  courbes). 
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Compensateurs   :  Voy.  Babinet,  Bravais, 

Soleil. 
Composition  :  lithographique  403    (eiïa- 

çage);  —  typo^^raphique  :  clichage  391, 

interlignée  387,  linotype,  en  mobiles  391, 

pleine  387.  389,  390,  398. 
Composteur  390. 
Concepts  fondamentaux  36. 
Condillac  :  statue  30,  31  (odorat);  vue  32, 

38;   34  (toucher),   35  (acquisitions);  — 

traité  des  sensations,  31,  32,  34,  35,  38, 

42. 
Gdnes  :  de  direction  29  6w;  —  direction 

moyenne  101;  —  éléments  (rétine)  15  6w, 

16;—  incandescent  145;  —  et  lumière 

émise  150;  —  perspectif  6,  9  (sphère), 

12;  —  57. 
Coniques  :  et  droites  58  (raccordées);  — 

propriétés  6  (utilisation);  —  symétriques 

29  his. 
Connaissance  :  antérieure  73  (forme);  — 

du  Monde  extérieur  30,  .  —  .,  43. 
Conscience  :  et  champs  visuels  44;  —  de 

la  distance  6!  (perdue)  ;  —  d'éloignement 

96 ;  —  inuti le  45  (abolie)  ;  —  de  l'odeur  31  ; 

—  et  objet  41  ;  —  et  petits  mouvements 
99 j  _  position  relative  60  bis  (actuelle  : 
yeux);  —  rétablie  94  (difficilement);  — 
et  sensations  30,  60  (actuelle  et  varia- 
tion); —  vague  60  (muscles  :  degré  de 
contraction). 

Conservation  :  d'énergie  101;  —  en  mo- 
biles 391  (Bollin,  Indicateur). 

Contact:  apparent,  électrique.  25;  —  voy. 
Images; —  impression  (plaque  sensible) 
27y,'281,  282  (contre-types  positifs),  287, 
302,  326,  339,  343,  361  ;  —  instant  25;  — 
maintenu  333;—  optique  109;  —  parfait 
287  (emulsjiou  et  réseau);  —  avec  peau 
34;  —  voy.  Pointes;  —  réel  25;  —  réseau 
et  plaque  sensible  400;  —  sensation  (dur, 
mou,  ...,  visqueux.  ..,  chaud,  froid)  34. 

Continuité  :  apparence  371  ;  —  du  moi  34; 

—  de  résislance  3(i.  ' 
Contraste  :  des  couleurs  132.  408;  —  éga- 
lité 10.);  '-—  exagérant  101  ;  —  exagéré 
283;  —  jutrement  306  (inversion^;  — 
simullane  132:  pur  2:i7,  260,  262;  258, 
259.  263  (imporlaiice  pour  le:*  peintres); 

—  successif  2:i8.  25V),  203;  —  2l)l. 
Convergence  :  Voy.  .\ccominodaiion  ;  — 

degré  76;  —  exercices  72;  —  modérée 
72;  —  inodiliee  SI  ;  —  variations  62,  76, 
81  ;  —  Voy.  Visuelles  ^Lignes). 

Coordonnées  :  axes  55;  — choix  2i)  bis;  — 
polaires  17. 

Coq  30  ,roiiseils\ 

Cordes  :  de  retour  4U8  ;  —  sans  fin  26  6is; 

—  vibrantes  165, 170,  176(rectangulaires). 
Corne  303.  311. 

Cornée  transparente  17,  18,  95  (salie). 
Cornet  acoustique  329. 


Cornu  124  (spectrophotomëtre). 

Corot  279. 

Corps:  etaclion  himineuse  318  (modiflôe); 

—  caractères  typographiques  (hauteur) 
387,  389;  —  chaud  94;  —  colorés  223 
(catalogue);. —  concaves,  convexes,  87; 

—  voy.  Couche  mince;  —  diffusants  155, 
268;  —  dur  405  (usure  de  pierre);  — 
forme  151  (impossibilité  de  la  recon- 
naître); —  froid  94;  —  de  grain  fin  4ti3; 

•  —  gras  403  (et  pierres),  413  (cl  zinc);  — 
à  graver  38<  ;  —  lumineux  (par  eux- 
mêmes)  148,  153,  188  (sensations);  — 
mats  153,  208  ;  —  noir  153  (parfaitement)  ; 

—  porosité  336;  -i-  propriétés  super- 
flcielles  336;  —  pulvérisés  157;  —  quel- 
conques 3  (perspective);  —  rapprochés 
338  (images);  —  recouvert  154  (émîs- 
jsion);  —  représentation  34;  —  résineux 
403  (et  pierres);  —  terme  de  compo- 
raison  42  ;  —  vibrant  176;  —  volatils  332 
(créés  par  lumière). 

Correspondance  :  empirique  52;  —  voy. 
Fovea;  —  hypothèse  53  (simple),  55  (plus 
exacte);  —  lois  51,  55,  56,  93  (faussée); 

—  des  méridiens  51,  55  (verticaux  appa- 
rents) ;  —  origine  56. 

Correspondants  (Points)  des  rétines  :  44 
(identiques),  46^  48  (nouveau-né;  loi); 
51  (définition),  52  (foveas),  53  (hypoth. 
simple),  54  (vision  indirecte  :  rôle),  55 
(hypolh.  plus  exacte),  56  (urigine),  57 
(courbes  correspondantes),  58  (horop- 
tères  :  forme  générale);  62  (crus  inexis- 
tants :  Wheatstone). 

Coton  :  voy.  Mèches;  —  poudre  289,  294, 
324;  —  tampon  290,  326,  382,  399. 

Couchage  :  méthode  Maskell-Demachy 
318;  —  solutions  383. 

Couche  :  colorée  411  (épaisseur);  —  éga- 
lisation 383  (procédé  industriel  général); 

—  voy.  Fer,  Gélatine;  —  de  grains  342; 

—  grasse  405  (supprimée);  —  inerte 
385;  —  liquide  362  (variation  d'épais- 
seur); —  matières  minérales.  393;  — 
mince  (corps  :  modification)  328,  ..., 
332;  385;  —  noire  329;  —  de  pierre  407 
(retenant  l'encre  physico-chimi(iuement^; 

—  préparée  4o7  (supprimée,;  —  Sen- 
sible :  bitume  de  Judée  381,  398,  400; 
collodion  290  (extension  et  sensibilisa- 
tion); daguerréotypie  326;  détachable 
302  ;  éclairement  360  ;  émulsion  344  (pan- 
chromatique); épaisse  304,  381  ;  gélatine 
biohr.  413;   gomme  biclir.  318;  helero- 

.généilé  358;  et  lumière  369  (modification 
semblant  permanente);  pelliculage  2S5; 
poudre  en  suspension  314;  préparation 
315;  support  294  (opaque  ou  transpa- 
rent); et  vapeurs  332;  271,  27vS,  279,  281, 
.,  283,  286.  287,  300,  330,  333.  334.  342. 
359,  361,  385,  399;  —  superficielle  416 
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(rongée);— IranspareD  tes  col  oréoafsuper- 
positioD)  2l7,*33a  (agissaot  pur  sous- 
trsclioD),  311;  —  Dailoime  US  (obteo- 
tioD);  —  vitrinable  324. 
Conlenrs  ;  addition  213.  220.  232,  249. 
2Û6,  343;  -  d'onilioe  238,  382;  —  voy. 
Aqnarellc;  -  aspect  218,  232,  233  (et 
éclairage)  ;  —  attéDuëes  343  ;  —  et  aveu- 
gles 42;  —bavures  100;  — biQaire3  222; 

—  voy.  Binoculaire  :  tlsiod;  -  sur  blanc 
371;  —  brooEC,  choir,  400;  —  change- 
ment 215  (coDlinu],  239;  —  chaude  2S6; 

—  choix  4tt;  -  du  commerce  221  (ies 
plus  employées);  —  complémentaires 
217.  240,  ..  242,  250,  233,  258,  293,  339, 
..  341;—  complexes  n  (vision);  —  com- 
posées 248,  330;  —  composition  233  (et 
aspect),  242  (donnée);  —  conCusion  250; 

—  voy-  Contraste;  —  se  correspondant 
ia4;-déHnilion  120,  20»,  232;— déno- 
mination 195;  —  distinction  32;  —  di- 
verses 205;  —  voy.  Eclat;  —  cl  éduca- 
tion 214;  —  erreurs  03,  214;  —  élude  : 
comparative  3SS:  subjective  232,  .— ., 
231;—  exagérées  132;—  facteur  d'inlen- 
silé  237;  —  fondamentnks  221  (pcio- 
tres),  220,237.241,  248,  248;  -franches 
223;  -froides  260;  —  groupées  2G3;  — 
harmonie  U4;  —  impression  390  (papiers 
peints;  élolTes  imprimées);  ordre  409, 
411;  —  intensités  209  (déOnition,  me- 
sure); et  nom  214,  223;  -juxtaposition 
220  (touches),  339;  —  voy.  Lnmes  min- 
ces: —  lavées  de   blanc  214,  223,  230, 

240,  330;  -  et  lisibilité  130;  -  lumino- 
•iléi  223,  26Q  ;  —  voy.  Matières  colorées  ; 

—  mélange  221.  237  (blanc),  243;  — 
moites  206;  —  molles  31^;  —  naturelles 
318  (imitation);  —  oblention  384  (gra- 
vure au  Irait  creux);  —  opaques  (pas) 
4tt;  —  en  pains  206;  —  et  persistance 
2S4;  —  voy.  Photographie;  —  picturales 
2*8  (trois  :  théorie)  ;  —  priinnirea  222  ;  — 
principales  236;  —  rahatlues  214,  217, 
223;  —  et  radiations  simples  lïOili  peu 
près);  —  rempliicemenl 22t!,  234;  —  voy. 
Reproduction  ;  procédés;  —  rélalilieâ 
343;  —  voy.  Kéline;  —  riches  216;  — 
saturation  263;  -  saturiïcs  216,  223,  241), 
243;  —  simples  120  (repiTagc),  200  (déli- 
nition),  232,  230  (P,  (J.   \V;  237,  230.  „ 

241,  24S;  —  spectrales  I2i),  221  (moyen- 
nes), 22:1,  234,  237,  240  non).  245,  248; 

—  subjectives 248;  —  supcrdcielles  210; 

—  superposition  250,400;  —  surcharges 
400;  —  d'une  surtacc  (appréciation)  132. 
14fi;  —  table  (non  existnnie)  222,  .,  224, 

242,  243,  290;  -  teinte  345  unCnic),  sur 
371  (plate):  —  ternaires  222;  — 


I   2U3; 


243  I 


203;  —  et  toucher 40;- 
340;  —  triangle  236,  237,  244,  345;  — 
trois  (procédé  aux)  3(8,  330;  —  virage 
au  bleu  223  ;  —  vov.  Vision  ;  —  voisines 
263;  —  vues  à  travers  une  autre  204;  — 
30. 
Courant  :  d'air  40,  (41  (central):  double 
130,  144;  —  alternatif   100  (éclairage); 

—  électrique  152  (par  échauITemeQtj.JSO 
(périodique),  327,  328,  330. 

ConrbBB  :  caractériatique  176  (de  l'inter- 
valle); —  coelT.  d'acuilé  et  long,  d'onde 
130,  131  :  —  correspondantes  57  (sur  les 
rétines);  —  des  couleurs  simples  237, 
245;  —  de  déplacement  29  Ur  (point  de 
visée);  ~  des  disques  de  Talbot  215;  — 
des  écloirements  21;  —  expérimentale 
242  (radiations simples);  — faisceau  174; 

—  fusion  Btéréoscoptque  39;  —  gauche 
94  (du  3°  degré);  —  boreplèro  40;  — 
illusion  102;  —  intersections  :  lignes 
mobiles  172.  173;  moiré  178,  ..  130;  — 
log.  vulg.  IIS;  — de  L.  Rayleigh  242;  ~ 
mobiles  170  (unique  :  déplacement  va- 
rié),  .,   (72  (tournantes),   173  (anortho- 

scope) 177;  — des  noirs  358  (clichés). 

359,  301,  363  (granjs  éclairemcnls),  .„ 
306;  —  perapeclive,  0;  —  quasi  hori- 
lontale»,  verlicalcs.  2'J  bis  ;  —  du  4"  degré 
58  (réduite  au  3');  —  représentative  20; 

—  vues  simples  57;  —  104. 
Couteau  30  (signe),  380  (à  cinq  lames). 
Craie  107.  2S9,  333  (tabletle  injolée). 
Cramoiiii  :  voy.  Kouges. 
CnticuUtion  6. 

Crajoni  :  d'aluminium  414  (traces  snr 
verre);  —  Conlé  207  ;  —  lithographique 
(gras)  403,.,  tlKS,  409;  —de magnésium 
414  (traces  ;  verre,  porcelaine);  —  au 
mercure  416;  —  à  lo  mine  de  plomb 
2U7;  —  noir,  rouge,  404;  —  60  bis. 

Crémaillère  double  112. 

Creux  :  voy.  Iteproductioo;  —  394,  309, 
397  (gillotage).40B. 

CrisUUin  IS  (inégalités),  37  (opaque). 

Gros  (Procédés)  ;  addition  342  (photogr. 
Ducos  du  llanrou);  imbi- 


bili 


a  320 


Cube  :  en  bois  42;  —  et  épreuves  stéréo- 
scopiques  80;  —  et  glolie  33;  —  métal- 
lique ircuipli  d'eau  Iiouillnnte)  131.  153, 
154;  —  en  papier  42;  —  porccption  41  ; 
— .  perspectiïi!  4,  75  (deux  conjuj^ui'i'i)  ; 

—  Iranslormalion    73    (tranT^laliuii    <!i's 
points  de  vue). 

Cuir  303,  311   (rognures),   372   (cou.sMn), 

304,  t08  (gaines:  graissci. 
Cuivre  :  voy.  Cylindre;  —  laminage  ^'2: 

—  oxvdé  330;  -  voy.  Planches;  —  plaque 
323.  330  (épaisse), 3.37,  372,  :)8l,  382,:lM: 

—  plaque  d'argent  326,  327  :  —  rïp'nisi"* 
372;  —  voy.  Sulfate;  —  usure    37:;;  - 
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322,  325,  338,  375.  ..,  378.  380,  390,  103. 

GurioBité  85  (éveil). 

GuTsive  387  (caractères). 

Cnve  :  cylindrique  362;  —-  à  faces  paral- 
lèles 348;  —  peu  profonde  391. 

Gyanine  382. 

CyantireB  :  d'argent  284;  —  de  mercure 
325;  —  de  potassium  284,  294,  303. 

Cylindre  :  de  bois  i07;  —  contre-pression 
394-  —  de  cuivre  374  (taille-douce  : 
encrage  et  essuyage  mécaniques);  — 
demi  329  (enfumé);  —  de  fer-blanc  334 
(expér.);  —  imprimeur  394;  —-de  pres- 
ses 374  (taille-douce),  394;  —  porte-cliché 
394;  —  au  rouge  151  (argent,  fer);  — 
de  verre  362. 


Daguerre,  Daguerréotype  :  326,  327  (re- 
production :  Poitevin). 

Daguerréotypie  202,  320. 

Daguerrienne  (Action,  Image)  338. 

Dalton,  Daltonisme  ^  250. 

Décalage  en  marche  181  (deux  roues  sur 
même  axe). 

Décalcomanie  410. 

Décalque  sur  :  pierre  406,  zinc  398. 

Déclanchements  349,  350  (et  continua- 
tion :  réaction  photochimique),  351,  353. 

Décors  de  théâtre  11. 

Découvertes  à  faire  35. 

Déformations  :  en  barillet  18;  —  énormes 
87-  _  d'ensemhle  412;  —  image  réti- 
nienne 43;  —  de  l'objet  75  (déplacement 
des  points  de  vue  ou  des  perspectives), 
76  (petites  :  indilTérentes),  77  (restitué); 

—  perspectives  12;  —  stéréoscopiques 
86-  —  tliéorie  géométrique  73,  ..,  76. 

Dégradation.  Dégradés  :  213.  371,  409. 

Densité  superllcielle  104  (et  masse). 

Desains  :  voy.  Provostaye  (de  la), 

Dentelures  19  (irradiation). 

Déplacement  :  angulaire  29  (ligne  vi- 
suelle). 71  ;  —  ascensionnel  29;  —  d'at- 
tention 68;  —  concentrique  à  sphère- 
fixe  29  (sphère  mobile);  — -  d'images  48, 
80  (des  perspectives),  82;  —  latéral  29; 

—  notable  88;  —  des  perspectives  74,  75 
(déformation  de  l'objet),  78;  —des points 
de  vue  74,  75  (déform.  de  l'objet);  — 
relatifs  00  exagères),  60  bis  (nul  :  yeux); 

—  en  sens  inverse  91);  —  système  rec- 
tangulaire 29  ter. 

Descartes    —  Plateau  :   théorie  (irradia- 
tion) 22,  ...  25, 
Dessins  :  appareils  59;  —  artistiques  404; 

—  voy.  Bandes;  —  bichrome  77  (sur 
fond  noir);  —  blanc   d'amalgame  416; 

—  sur  bois  393;  —  sur  caoutchouc  412; 


—  conservé  382;  — copie  (bleu)  304,305; 

—  ao  crayon  gras  403;  —  déplacés  81  ; 

—  détails  1!6  (et  éclat);  —  el  dimen- 
sions réelles  96;  —  dissemblables  79 
(association);  —  double 78,  80;  —  effet 
404  ;  —  empiétement  82  (évité)  ;  —  emploi 
72  ;  —  à  PencTe  :  de  Chine  371  (passage 
continu  du  blanc  pur  au  noir  parfait), 
381,  398;  grasse  397,  406;  —  à  Peu  vers 
393;  —  en  fer  416  (fond  de  zinc);  — 
gilloté  401;  —  industriels  404;  —  ma- 
chines.59;  —  monochrome  314;  —  noir 
382  (fond  rouge,  blanc);  —  parties  inu- 
tiles 341  (suppression)  ;  —  et  perspective 
82  ;  —  sur  pierre  404  ;  —  place  90  ;  —  à 
la  plume  393,  403;  —  positif  280  (droit, 
retourné);  —  reproduction  :  impr,  lith. 
341,  404;  phogravure  sur  bois  393;  zrn- 
Gographique  413;  —  retourne  4o4;  — 
rotation  78,  166  (rapide),  168,  173;  — 
système  périodique  98;  —  traits  333 
(gros),  393;  —  transport  307;  —  un  84 
(suffisant);  —  utilisation  325;  —  sur  zinc 
séché  413;  —  7.3,  83. 

Détrempe  206. 

Développement  :  à  l'acide  gallique  309; 

—  après  270,  314;  moulage  319,  321;  — 
avant  286;  —  à  la  benzine  40i);  —  à 
Peau  :  chaude  314,  321,  385:  froide  318, 
319;  à  40-50'  313.  .,  317,  321,  322;  —  à 
l'essence  de  térébenthine  398,  415;  — 
ferrotypie  294;  —  lent  295;  —  papier 
calotype  292;  —  au  pinceau  318;  —  pla- 
ques :  à  Palbqmine  295;  au  collodion 
291  ;  au  gélalinobromure  d'argent  :  bain 
coloré  320,  acide  pyrogallique  273,  — 
oxalate  ferreux  273*,  277,  282,  2vS3.  — 
possibilité  277,  révélateur  (choix)  274, 
276,  344;  —  simultané  294;  —  à  la  va- 
peur :  d'eau  338;  d'iode  326,  337.  338; 
de  mercure  326,  327.  337,  338. 

Déviation  :  acquise  66;  —  côtés  102  (an- 
gles); —  strabisme  65. 

Deztrine  308,  313. 

Diamant  18  (traits),  414  (et  strass  :  adhé- 
rence). 

Diamètres  :  correspondants  56  (disposi- 
tion); —  des  cylindres  101;  —  dis«fues 
24  (lunette),  55  (fusion);  —  noir  55  (près 
horizon);  —  rétiniens  56;  —  verticaux 
apparents  55. 

Dianégatif  292. 

Diapasons  :  période  185  (manipulation); 

—  vibrations  165,  172,  176. 
Diaphanie  411. 

Diaphragme  :  ouverture,  d*aire  connue 
114;  variable  112,  114; —et  pose  279; — 
113. 

Diapositifs  :  colorés  77:  —  par  contact 
301;  —  deux  86.  180  (application);  >- 
pour  projection    288;  —  retourné  28J  ; 

—  trois  342,  402;  —  89,  279. 
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Diderot  37,  il  (Lettre  sur  les  Aveugles), 
42. 

Didot:  caractères  387,  388;  —point  387. 

DitfractioB  :  franges  234,  287;  —  n'inter- 
T«nant  pas  400;  —et  irradiation  20,  21 
24. 

Diffnsaurs  :  employés  104;  —  murs  des 
maisons  163;  —  orthotropes  106  (non) 
1^,  157  (exemples),  286. 

Diffusion  :   voy.  Cercles,  Ecrans,  Photo- 
mètres; —   poudres  216;    —  réflexion 
nransmission,    155,  .,  157,  226,  287;  — 
substance  diffusante  108. 

Dlmensioiis  des  objets  59  (absolues,  appa. 
rentes),  73  (vraies  et  perspective),  75 
(modifiées). 

Diplopie  :  confusion  supprimée  50;  — ' 
croisée  (inverse)  46,  47,  55,  60tris,  69  (en 
vision  monoculaire  alternante)  ;  —  évitée 
52,  78;  —  expérimentale  47;  —  homo- 
nyme (directe)  46,  47,  55.  60  bis,  09;  — 
■non  négligeable  54;  —  remplacée  par 
relief  62;  —  rétablie  78;  —  supprimée 
70. 
Directions  :  Voy.  Cercles,  Cônes;  —  de 
diffusion  155;  —  diverses  104  (émission); 

—  donnée   104:  —  d'émission  104,  148; 

—  fixes  171:  —  ligne  visuelLe  26  (exté- 
rieure), 27  (f|uelconque),  47  (déplacée), 
68,  6®  (changement:  non  conscience);  — 
moyenne  104  (cône),   156' (d'incidence); 

—  primaire  29,29  bis,  29  ter;  —Voy. 
Yeux. 

Dispersion  :  introduction  225, 237  ;  —  Voy. 
Lentilles;  —  loi  122,  237;  —  des  pris- 
mes 226. 

Disques  :  bords  flous  266;  —  Voy.  Carton, 
Diamètre  ;  —  éclairage  instantané  262  ;  — 
éclairé  24  (derrière,  devant);  —  figuratif 
25:  —  plat  :  soleil  153,  158,  159;  Voy. 
Sphère;  —  tournants  :  colorés  211,  2:i9, 
240;  denté  18G;  double  193;  Voy.  Kclai- 
rement;  entailles  182;  lourd  (assez)  IS5; 
mince  184;  Voy.  Noir,  Phénokisticope; 
roue  à  couronne  171;  à  secteurs  190; 
sensation  104;  solidaires  \\i'^;  transpa- 
rents 172  (celluloïd,  verre);  ù  trous  77, 
190,  328,  332;  117,  118,  17.3,  191,  194, 
212,  214.  215,  217,  .,  219,  257,  260,  265, 
269;  —  Voy.  Vénus;  —  A  pp.  V. 

Dissociation:  convergence  et  accommoda- 
tioo  80;  —  nécessaire  94  (groupe  de 
sensations);  —  relief  et  position  absolue 
78. 

Distances  :  abr^olues  61,  76,  78,  98;  — 
angulaire  16  (tache  jaune  et  punctum 
ca'cum);  —  apparente  81,  91  ;  —  appré- 
ciation (pslimnlion)  59  (causes  d'erreur), 
60  (image  virtuelle),  60  6ij,  61,  76,  91, 
96  (et  accommodation),  97  (horizontales, 
verticales),  98;  —  Voy.  Binoculaire;  — 
carrés  106;  —  changement  60  bis  (per- 


ception), 75  (points  de  vue,  perspectives)  ; 

—  comparaison  26;  —  connue  60  bis;  — 
Voy.  Conscience;  —  et  éclairement  (pho- 
tomètres) 106,  ..,,  110;  —  focales  78,  83, 
90;  principale  (lentille)  111,  400;  —  des 
foveas  aux  points  correspondants  55;  — 
indéterminée  78;  —  et  irradiation  23; 

—  Voy.  Monoculaire;  —  des  objets  59, 
93,  96;   —  perception  (évaluation)  87; 

—  Voy.  Points;— principe  le  1, 12  (choix), 
73;  —  relatives  60,  61,  78;  —  sources 
aux  surf,  éclairées  105;  —  variables  88; 

—  variations  76;  —  et  visibilité  15  bis 
(carré);  —  Voy.  Vision. 

Doigts  :  croisés  93  (bille  roulant);  —  édu- 
cation 40;  —  lecture  39; —  mouvement 
relatif  60;  —  peau  42  (index,  médius); 

—  position  36  (et  lettres),  60  (actuelle, 
antérieures,  relative);  —  pouce  42,  et 
index  60  (yeifx  fermés);. —  pression  sur 
bord  d'un  œil  47;  —  et  toile  métallique 
98;  —  60  bis. 

Donders  :  loi  29;  —  44. 

Dongier  347.      - 

Dosages  :  chimiques  347,  348;  —  physi- 
ques 348. 

Dove  92,  228  (appareil  ). 

Draper  133  (méthode). 

Droites  :  associées  79; —  correspondantes 
55,  58  (parallèles  sur  rétine:*);  —  hori- 
zontales 102;  —  horoptère  53,  58;  — 
lumineuse  174  (tournant  :  mouv.  unif.); 

—  méridiens  51  (rétine  :  correspon- 
dance) ;  —  obliques  102;  —  perspective  1 
(objet,  image;  fuyantes,  principale,  de 
front)  ;  —  segment  26  (division),  28  (éga- 
lité), 29  ter  (brillant  sur  fond  obscur): 

—  du  sol  56;  —  de  visée  29  Irr;  —  visibles 
(bien)  233;  —  vue  simple  57. 

Ducos  du  Hanron  :  photographie  des  cou- 
leurs, par  soustraction  339  (principe), 
340  (techni(iue);  par  addition  342  (Cros), 
402;  méthode  pigmentaire  (Lumière) 
344,  345. 

Dufonr  (Opéré  de)  37  (1875),  38. 

Duhem  349. 

Durée  31  (passée,  ii  venir). 

Dynamo  :  petite  185,  186. 

Dynamomètre  ;  Voy.  Mascart. 


Eau  :  acidulée  290.  307,  324,  331  (faible- 
ment), 332.  404.  407,  415;  —  a'dhérence 
414;  —  bouillante  :  Voy.  Cube;  — 
chaude  302,  314,..,  317,  321,  385,  417;  ~ 

distillée  271.  272.  284,   285,  291 295, 

298,  300,  302,  305,  307,  313,  320,  326,  335. 
344;  —  forte  :  Vov.  Gravure;  —  froide 
307,  315,  317,..,  320,  322,  324,  326.  386, 
417  ;  —  gommée  206,  207,  204,  308,  309, 
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"ïl  —    glîomii*B    18.   —    inilto 
(  Ut;  ~ptM*Mat*Vn;  —  ttgtU:  200;  — 

auotteaU;  — np*ur  33».  J32,  Uti  — 
XM.  SVT.  30",  3t1(.  Ul.  XSt.  SZ3.  127, 
UO,  S.11,  j3l.  3».  33-,  X7i.  »3.  3W.  403. 
MO,  413.  tu.  (t^  418. 

BbloniMSiBeBt  13  H  acaiti),  %n.  VU. 

EbotuU  â'    rpuillF  milKTI.  Xn  (rMdMli. 

EbnBlem«al  infrui  II. 
Ecviit*  :  ^'o'  '  li»u£«a. 

lïi  tbrpntbMe),  ISA  (cnni- 
F.  |(nis«ltaa  ). 

~  *    ■*    -  J*   ^tnadror  Sri;  —  cl«s  intcn- 
1  ïi[£*   IIU  (pantuni  :   tnaiiiiniUoD'r;  — 
|4l«[iropu>li«m3;^dBi  le>iUM|Neii«10i>l 
1  327  loomplémeataima),  241. 
*  3*1. 
lui  (durretMi  confie'. 

:!»..-..  147;  —  Voy.  AM- 
IiIpuo;  —  ftrlUlnH  lOt,  ..  103;  —  Ma- 
aUnt  IM-.  ^  ri  «<ial«ius  211  ;«»pccth 

—  diITt-reuU  \UHl  IIA  (rt  drtoikii;  — 
dirrua  toi  ;  —  (liume  ISS,  ...  101  :  —  îles 
«colcï  IH2;  —  ûe»  t>«i>Bcra  ^Irbdu»  vt 
I    dn-auTeils  tAa;~inMilulai>el}'i  t>u,:2«U; 


214  (idi!t- 


-  i>»J 


u»lp$ 


vaporitéa  14«;  —  roniioflitiiiiiai 

-  pnïé  I3i.  -  |.ni>U   lïî  (.nifiistw); 

-  public  IU2:  —  par  ironvini^ina  213; 
-uiulunue  226;  —  di»  wbeodï  I4S. 

luluel  3tiU;  —  el  anniie 
vnutllo  lï;  —  et  ogitalioa  3flO:  —  Yoy. 
Atfw;  —  oUeruoLUPS  3118;  —  annlugiP 
I4tl:  —  aulériifurs  300;  ~  ap|iar<-ul  183 
(ili»cooiiuu| :  —  au^-iueuuni  300:  — 
ceii&«nl328i— i>l<J>aiap2-1|irraili«(iuik): 

—  d'un  eUcM  3G2  (M  m«auru  il<i  nr.iri; 

—  couDU  liî",  370;  —  eun^laiil  W.i:  — 
cuurlH  21  {  —  cnHîâsnt  lU-i  «l-i  p.ipitio- 
(fltte);-delliiaiool04;— druxl32tblaoc. 
colora  ;  «iinparaisuu),  ■X2  (»palil«j;  — 
>t  iti*i|uu  luuninul  117,  104 1  —  en  divers 
poin la  d'une  sulle  114;  — et  éclat  104..., 

107.  lio,  IBS:  -ÈsnlisaUo»  IU3 llW. 

III.  t;<4:  -  «gnliiA  134,  Ï03  (ligoe  de 
délimiUlionf:  —  par  ûuncell»  1)8;  ^ 
foiljles  110.  127.  161.  3Mi  -  el  f.  C.  lu. 

I  aSQ,  332;- graudsdtiU'tise»)  17  linsian- 
Unfi),  lli>.  127,  303  (cuurLe  des  notra) 
SOU;  —  InCf&lilés  K;  —  IdIIuoucc  3S0; 

—  ÏDiorruptioiis  347  ;  —  Ul»ml  287  ;  — 
masiniiini  170;  —  mMun  33(1  {acllao 
melM  èlptlnque)  ;  —  ralnlmani  170;  — 
nindilU  305;  ~  movtm»  13 Mi.  nti,  101, 
IB2  [etr^liur};  —  et  noirs 301,  305,  3UU; 

—  Yoy.  Objets,  i.Kil  ;  scoaihiliK;  — 
iiersuoneli;  —  daas  pi'- 
•  périodi!  328;  —  pftrio- 

diqai:  32(1,  3011;  —  eii  raisua  inrer»  du 

cari«  de  lu   dlat.  (ptiotometrie)  100 

■■'■■"-    -   rt-els  IIW  {tlaHe  liluidiey.   IU3 
U):  —  H  rÉsoluliilile  Ï4;  —  mr- 


Ue»  termttre  138  (Milelli,  100  ihtwy.  —    - 
vaiiMme  20,   I7S-.  —  %'atiiilil;  10.  Uu. 
—  tariatiua  roS,  2t(S  i(li-<  m 
Eclat  :  apparmi  161  ;  —  i-:  ■ 


361;  ■ 


e  m 


ItK;  —  difléreore 

(dispATlliou).  134;  —   djrlaiil    ix..   t:,r.. 

—  el  riirvetion  :  d'4mtf*iaD  104.  I4lt; 
de  dinosioR  ISS;—  Voy.  Ei-laireneui. 
Etallc:  —  dm  131;  —  iiiiiiiiwi)a<?  : 
ouoparniHin  1U3,  IiJ,  1^!*.  ijï;  éfiiM 
I«j.  ..  107.  113.  Ht,  IJ2.  161;  pl  iniof 
tiu  t04i  —  ni  irrndlntii.o  33;  -  \-i. 
Lune;— iiiudi(i«U6i  —  mojpii  l«,  171; 

—  Voy.  Soleil;  —  source,  lun.  tu  tu 
(risOiUîU);  —  UDirvnnt!  104;  —  ttnil* 
llS:  — ïBrtabl*  133. 

Ecrviu  :  aUrannnt  343;  —  blanc  110,  130. 
214:  — culoràs(lniis)  340.  343,344,  345. 
403;  —  di-plac»  40;  —  d^^poli   143<fta- 
duA);  —    diaplira-mant  lenUllp  M;  — 
iliniiMnlï  IH,  112,   Ml,  ITl;  — ^rlilr* 
Ig2(«(^la(l^  ^  d'tfrlairentcul  IIS.  -  ,-U-- 
muntaires  344;  —  Jnuni'  1  <  > 
IciDlc  lin,  134;   —  m>'t.ii< 
uulr  231,  337  {k  Uaoi).    »'  ■ 
eol>ii;_   D{iai|UM  270, 
361  ;  -  pelils  SM,  361  -,  - 

—  piDlKleurs  283;  —  rt 
iTaDBlucidf   100:  —  av^, 

11)3,  225;  —  vniiTae  77 .  ht., 

—  IIM.  1(17.  113,  138.  ati 

:m. 
EcrlUani  «  t-aracl^res  «aiflanU  30.j 
Ecriture  ;  b  l'pnver»  404  ; 

—  »urlc  ilnc  si>ch*  413. 
Edition  et  Ttra^  301. 
EducaQBB  ;  nci|ul«e  20,  tS;  —  atea^lea 

ne4  30:  —  des  listes  30;  —  Weit  faite  01: 

—  Voy,  Ctwleurs;  —   ii  il.^i'  .!  iriti,'t- 
TAlieu  2Si  —   \ 
loucherSTIreii 


214; 


«(    fil- 


TisDCl»!!;  ' 

—  ioutili'  4U;  ~-  iii^iii*  lii 
repr*sn'nlnlitjiial;  —  ■■!  h"  i 
iitccsinjrc  44,   7:1;  —   m/i  . 
Voy.  itil;  ~-  parijciiliw"  <•:,  —   iti-- 
pat«e44;— rapide  44.  Til;  —  Vi>y.  teiu. 
Effaçage   :   j^rarure*  312   «l'Ullu,   (niiole 
Bci;lM!|. 

Eglise  12  (ini^rieur  :  repmeniAliaaU 
Egouttoir  .  putle-filaei'  fl07, 
EgypUen  iCarACMrOi  3U. 
Eletneou  -  disUikvis  lit,  ^  Vuy.  lIMd 

Mip'-rikii'l  (lit  |M>ut<i-*  liimifieD»^^ 
Elévation  2  iproJCH^tiaii  Triticala), 
Elster  :  Vo)-.  Joly. 
Etzévir  iCanotèra)  ou  Bnmatn  1S7 
Email  I3T  (•li'puli),  307.  323.  324  IM 

litiiui',  oolofte,  onir,  ptiotngnptiKia 
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Bmeri  calciné  336. 

Emission  148, .— .,  154;  -—  continuité  104 
(et  direction);  —  qaasi  normale  105. 

Empattement  387. 

Empiristes  :  41  (physicien  non  empiris- 
tique);  —  théorie  30,  52,  56;  —  vision 
binocul.  44. 

Empreinte  :  en  creux  391  ;  —  rouge  404 
(sur  pierre). 

Emulsion  de  gélatinobromure  d'argent 
271,  287,  344  (panchromatique). 

Encéphale  :  Voy.  Cerveau. 

Encrage  :  après  372  (essuyage) ,'  —  avant 
413  (mouillage);  —  à  chaud  397;  — 
lithographique  397;  —  mécanique  394, 
396;  ~  au  rouleau  403,  407,  408,  416  (de 
pélatine),  ..,  419;  —  taille-douce  374  (à 
la  main  :  tampon,  planche;  mécanique- 
ment), 379  (à  la  poupée).  394;  —  384, 
398. 

Encre  :  d'aniline  418  (concentrée);  — 
bourrée  375,  378,  304;  —  de  Chine  116 
(étendue),  180  (traiU),  196,  206  (lavis), 
225,  270  (échelle  de  noirs),  279,  371,  381, 
398;  —  épaisseurs  395;  —  filtrant  419; 

—  grasses  (lithographiques)  312,  341 
(Ûxabie),  373,  397,  308,  403  (compo- 
sition), ...,  407  (noircie),  400,  413,  415,  ., 
417;  —  (l'impression  (d'imprimerie)  333 
(réserve),  341,  373,  403,  406,  407,  415, 
416;  —  de  Lemercier  403;  —  opaque 
pour  rayons  actiniques279;  —  ordinaire 
404;  —  photoglyptique  321;  —  produc- 
tion 309;  —  à  report  398,  300,  406,  412, 
418;  —  réserve  416;  —  retenue  407;  — 
rouge  2^0;  —  spéciale  397  (gillotage); 

—  transparente  403;  —  typographique 
ordinaire  418;—  verte  220;  —  16,  18, 
39,  44,  393,  419. 

Energie  :  absorbée  351  (forme);  —  se 
conservant  104;  —  émise  104;  —  expres- 
sion 151  (et  forme  des  corps);  —  hypo- 
thèse de  la  conservation  105;  —  et 
inversion  365,  366  (alternatives;  expér  \\ 

—  et  lumière  104,  340,  351  ;  —  lumi- 
neuse 349  (cl  effets  produits);  —  Voy. 
Quantité,  Radiations;  —et  réaction  349; 

—  reçue  104;  —  répartition  367. 
Enfant  :  avant  naissance  40;  —  de  Che- 

selden  31;  —  louchement  brusque;  67; 

—  Voy.  Nouveau-né;  —  objets  et  bouclie 
42;  —  sourd-mucl  aveugle  34;  —  vision 

indirecte  54. 

Eosine  277,  320,  330,  382. 

Epaisseurs  :  caractères  typograph.  (lar- 
geur) 387,  389;   -  mesure  42.    - 

Epingle  46;  l^le  en  verre  165  (grosse),  185 
•     (éclairée). 

Episcotister  101  (h  trois  disques),  103 
(double  disque),  104. 

Eponge  mouillée  341,  408,  410,  413. 

Epreuves    :   artisli(|ues    374;    —   aspect 


dépouillé  372;  —  avant  la  lettre  372;  >- 
au  charbon  270,  321  (tirage  mécanique), 
339,  340  (trois),  370,  386  ;  —  colorée  339 
(transparence):  —  coloris  379;  —  droite 
316  (positive  retournée)  ;  —  à  Tencre  de 
report  406;  —  d'état  372;  —  d'impri- 
merie 39  (À la  brosse),  394  (humides);  — 
inégales  379;  —  lithographique  397;  — 
lumières  342;  —  modelées  315;  —  mono- 
chromes 339;  —  noirs  415;  —  stéréo- 
scopiques  88,  89  (montage),  90  (observa- 
tion);—  8uperposJées318;  — au  trait  315; 
unique  345  (visible  par-  transparence). 

Equilibre  :  conditions  353  (modifiées  : 
lumière);  —  états  349;  —  mélaslable 
349,  353. 

Erreurs  :  acquises  33  (superposées,  systé- 
matique); —  Voy.  Angles,  Appréciation, 
Couleurs;  —  sur  dimensions  des  objets 
101;  —  Voy.  Education;  —  grossières 
39,  96  (sur  distances);  —  de  jugement 
132,  269;  —  de  localisation  33  (sensa- 
tions); —  Voy.  Pointés;  ~  sur  position 
de  la  tète  100;  —  Voy.  Sens. 

Erythrosine  330. 

Espace  :  des  aveugles,  brachial,  42;  — 
idée  36;  —  imafe  18;  —  manuel  42;  — 
notion  38,  42  (acquisition);  —  perception 
41  ;  —  tactile,  des  voyants,  42. 

Esprit  privé  d'idées  31. 

Essence  :  de  citron  381  ;  —  de  térébenthine 
381,  382,  385.  398,  309,  408,  411,  415, 
416; -315. 

Essuyage  372, 374  (difficulté  ;  —  à  la  main  : 
chiffons;  —  mécaniquement  :  cylindres), 
375,  377,  407  (inutile). 

Estimation  :  Voy.  Angles,  Distancés 
(appréciation).  Grandeurs,  Normalité, 
Parallélisme. 

Etain  :  d'une  glace  24;  —  planches  380; 
—  390,  392. 

Etat  :  alternant  40  (antérieur),  64  (stra- 
bisme); —  d'eau-forte  376. 

Etendue  :  colorée  32,  41;  —  idée  36;  — 
notion  41. 

Ether  :  évaporation  290,  377;  —  sulfuriquc 
289;  —306,  324,  415. 

Etincelles  électriques  :  éclairantes  184, 
185  (durée),  262;  —  éflatant  60  6w;  — 
118  (intensités  lum.  relatives;  durée  et 
conditions  de  la  décharp*). 

Etoffes  :  Voy.  Bandes;  —  blanche  119 
(«•clairement  réel  :  plein  soleil,  clair  do 
lune);  —  imprimées  396. 

Etoile  :  double  l.'i  (résolution);  —  éclat 
115:  —  images  18;  —  irradiation  19 
(crépuscule,  nuit). 

Euler  97, 

Excitations  .  octuelle  187;  —  antérieures 
187,  100  (et  rétine),  l'.l2;  —  constantes 
188;  -  et  fatigue  255;  —  fortes  192;  — 
locales  93  (et  réalité);  —  momentanées 


TAItir.  AlfHABf.riQVE  ttES  aUTtÈfiES 


;  —  mvyi'niie  tM.  IBS;  —  «Twr  nerf 

Voï.  .■'«n «Un lia;  —  de  Irti   coorle 
a  m,  lOS  (<!l  HEUiinliiiu  f  tu(uil«):  — 
pHabl»  ISe-.  —  veiaincs  12. 

inoef  ;  Vu^ .  Aline;.  AmM  iM  U'olT; 

r  nnluiourif')  30.   Ii3  (iiupoMiit  iater- 

llalitia),   Ht:  —  npitfBtltiasagP  oBce»- 

-  Vny.  Arey  Id').   Bi-uinirtel, 

b|M.  Ttiiunsir.  lt^<:ii.  DriiKl»;  —  cer- 

hi'-  3";  —  Vuy,  tliatlesl1.Colunl*oii; 

peollBPlivi-  Ut  SO;  —  iiinliM  rerUn^u- 

7ij\  —  di'  ('-surs  ïlll   (tnmlivrB  : 

il;  —  cTulfi^en  (crantalc*)  'M,  IJAS, 

diplopie  W.  47;  —  Voy.  Kncr^ip; 

MUA  luuiinrux  ^23  (graapunteDls 

Ist;  —   Voy.   Piiradny.   FnUguv: 

[tousiËc  HT,  —  liU  170;  —  Igi»d«tniHi- 

d  IL!?  (phHu.  >l«  Piirhinjet,  :i3S  («nn- 

Wlf).  270  (&  r^'vleri;  —  tuaioa  dos 

^  !»«;  —  Vu)'.  QlncB,  lUlmlioUi;  — 

ÙilnirC  H:  —  imagos  pArsisUntea 

RCi^nipllu»)  27a.  29'J  (roi.  île  l'uii);  — 

|^lvi.lui^l1i-  tl;  —  irmcrïmiau  rt  cuii- 

1  ÏH;  —  Voy.  Invenion;  —  Ut«- 

ipn  tD.22.  ;23:  — Vu>.  Javal,Lt»Un|t; 

ai  de  LainlioM  181  (fufoic  de»  inrps): 

Voy.    MsMu»,    Moldr.    H»lvill<':   — 

bure  dt  lOûftttéUt  !G;  —  Vny.  Hnier, 

me;  —  page  de  clilUres  2H(i'0|iio);^ 

,   Pml  Herl;  —  |«irsi>nii«llr-*  aU:  — 

iwlea*;  —Voy.  l'iiuid.  Halenu;  — 

livHs  150;  —  ruue  H  [inlisMdu  174; 

'Vuy.SiéKosiMiin.îitrolHisiHipie.Sulivr: 

nxptmtrie  829;  —  Voy.  Vidsrd  ; 

n  tiinoeulntfe  43.  2C7  (couleurs); 

nirp  C2,  7a.  Ilfi.  120;  —  Voy. 

indt,  ZfdlQfr, 


fac-similé  Mi. 

Facteur  :  •rinteositË  Ï3T  (couleur^,  23£;  — 
d'outiU  187,  IHll,  tlH)  (proliqaament  eon- 
sloni;  vlsetijQiiuD  moyenne),  tSI  {AeUir 
tr6a  courli,  lu^  •«bluuiasi-ntenll; —  do 
rédurliun  (t'oefll'*i<'"l)  <.  3.  ISS.  242. 
PuiidHa:  >1>^  aveugles  40  ordiusiros);  — 
riatïtlecluolIeH,  senwrînlles,  41. 

i-alnrltltine  27U  ilnleOBlM);  — 
tcolor^K    (uUditloD)   221,    2iH;    —    Vnv. 
-iledrbileilTS.ItlO;  —  d'hy- 
^rbuli«$  2U   bii, .UU  le:  —  intenntée  : 
:  ISÏ  (èchaullement;  mesuml  : 
Saleo  VM  iHonrentinn);  «{raHtè  t2«,  190; 
'  G    122;    modiautian     124.    tïS; 
eeniililemeut  parnll^les   104:  — 
ux    :    uulorés    (élu de    objeolivel 
-..  2»l;  cooBtnDt  2711;  inleUBilé» 
tITelB  330.  302.  3113,  SaU;  uilerniiltenl 
.    007;   moDoclin)- 


ntilii|ae  37S;  périinli^va  lU,  I 
n  tfuloiion  (in»lBii|:i>)  351;- 
ficlBirnnU  I3l>  («^itr  :  tt#lliit 
Faraday  :  expéi.  171  irow»!.  llBt  <*» 

SDOpW), 

Fatigne:  tSQ;—  rril  iretino)  lltK,  I 
<exi>i.-r.),     M.    24S    Ipnintsi,    333,   | 
ttùlel,.  .  23S,  2G4. 

Ftcbner  :  i^per.  239.  209;  —  i-t  HelmlJ 
2.Î2  (ih^Hcl:  —  loi  an,  26.  lift,  i 
^eipr-r.;,   HT   ivMîIlcatiuo).   ..    HV, 
(et  [.lii>ii.  de  l'urkiiije).  nt.  187,  IM 

FentU-ea  '.  égnlea  2;il  ;  —  Image»  tnidl 
lu'ra  80;  —  onlInntrfH  112  irerinMiu' 

—  Eo  record  2TI1. 

Fente  :ii  bord»  raiilulu  112.  lia.  lUI 
déplnc*«  121.  122;  —  Jtclaii 
(t':Ukr»e  |l)7,  121  (.Uane  nhiectii). 
(pnrdtfiiX  BOiircw);  —  ri^uidi^juttia  ifl 

—  lions  lame  mélall,  10;  —  muliîlea  ^ 
173.174;—  aenUirr  (21;—  ncUlid 
17^;  horlMinlBlr  17».  IM:  —  d'un  * 
rruBeop(2lll,22Si— Iniia  22fl,S»>(in 
lorg.);  —  113,237.  ïi.^.   •.ff.  \ - 

Fer  :  litane  (lube'i  ;i:-:i 
Cliliirures,  Ciltnlr  :  - 
lie<depM  suriiii> 
diH>[ue  32K;  —  Vo> 
rofiyhlio»;   —    liiiiaiii.-   .m;!;    - 
Oxydes;  —  [iiulunui  ;i7*;—  Voy 

—  «  soMder  ilifl;  —  Voj.  i^ullnlcs. 
Ferricyaaure  :  ti-tt*ux  203:  —  de 

kinm  ipruisiBie  roufwi  ■iSS,  3IM.  ml.  . 

ma,  :I12,  :i20. 
Ferrocjrannre    de    pntoMiani    (pruM 

jBUiiD)  300.  ZiKS.  £04.  SOM.  Hi,  3^3. 
Ferrotyide  204. 
F4rj  4l3i)  {cÉseau  :  ombreal. 
FeuJilei  :  d'oeierSai  ;  —  d'alumminm  3 

—  d'amiuile  328:  —  dr  omuMIiihu  li 
1 1  m  pee  ESioQ  ;  fTM  iid  lE  ^(' m  c  IN  t 

Ib  chol'-i.. 


S29; 


d'élu i 


Voy.  Canon,   tcii.i.. 

line:  — de  papier  lo-. 

verte),  239,  2B1  |supci(".^.ie 

pression  liltivgr.),  iu\t  iiDÎH 

4IS;  —  de  pïatiue  331):  — do  i>liiiab3i 

—  deiîDc321.  3SB.  413.  ttIL 

Feutres  interpiMés  3H,  418. 

Figures  ;  urcbi^nturnles  102;  — diOoci 
\TA  (genre  d'anaiiiarpliMe) ; 
rjues  173|QpHfcues  simidutnAmeuDi -^ 
innllÉrCes  75;  —  Vity.  LiMajeua;  i 
p\ane»  380  (synutine);  —  t  ' 
rciivunèea,  reti>urn«G3.  2W;  ' 
lion  oiraulatre  tî7:  —  taïUDUil  a 
nu.nl  I8H. 

KU  :  d-aoer  [70(aoircif  ;  -  «(■AI*  40;.^ 
(In  le  let  nsmaie),  21  |Ub4ic  noir);  i 
retic^ul*  24. 00  (et  iaia^>;  —  image»  I 
(ruaion);  —  tt  plomb  tS; 


r.IBLE  Al-fttAHÈTiqLE  HSS  ilATIÈltEs 


—  icudiu  aO.  il  :  —  renical  00  Au  (mu 
>ur  fuDd  tilouc).  S7. 

rUag*  372,  275.  27ft:—  2»r.  2!»2;  -  2M. 

ai.l,  21(7.  211»,  827,  333;  -  312,  Mi. 
FisaUl»  207. 
FUatUin  U.  IT,  20.  21t,  ST.  tO.  S2.  3S.  SS. 

01.  TU.  Vi. 
Hieau  S.-tu,  338. 
nanune  :    aniilî^iin  liO  {inUraral;  — 

biiti^f!  i:n  (r^eiuns).  Ifi3.  21»;  —  cadib- 

Uiliuu  K7i  —  oMiIinos  lii  (ciMuIoiPEK 

—  ruligiofiiae  1.17.  117;—  hauteur  tit. 
lia;  —  iniMiloTB  Ii7;  —  jauDc  230;  — 
luiipe  lU  Itll  llu.  reglei.  (37.  Ul  i&  pe- 
Irolvf,  143  dlnfaer).  233:  —  daus  Ueu 
ub«cur  lui  —  luniDeoM  137;  —  non 
^laiianiB  137;  —  prupriptés  pliotoehi- 
miiuvs  354. 

n»l3!l|. 

non  arl>»li<|iie  27D,  281. 

Fluoretcëine  377. 

Flux  Juiiiiuoiix  112. 

Poml  :  lloiie  170, 171, 176. 25S,33S  (regnfde 
A  Invers  rouchts  colorées).  332;  —  bleu 
107:  —  tirillani,  «claire.  166;  —  gm 
172.  Itfi:  ~  niirailanl  328;  —  noir  170. 
..,173.  I8i.  253.320,  il8;  —  Voy.Ubjel!t; 

—  obscur  35.  170;  —  préparation  iOi: 

—  roupe  25».  2fi7,  382.  384;  —  sombre 
2(10  (e»i>oce  lumineuxj;  —  vert  ISS;  — 
«X  lînc  tlU. 

Force  .  ceiilrifu(çe  383:  —  eleclfoino triée  : 
et  eclairement  330,  332  (actueli:  mp^un' 
331  ;  pruducUuu  330  (par  [urniére/:  1res 
rniklo  332. 
rormel  ;  des  i?ofp«  ISI  (Impussiliilil»);  ^ 
ilesDiuéu.  délpriiilnÉes,  il  i —  disliarii^n 
tut  (durée  ném-awire)  ;  —  penérnlfi  38 
(hornplére)  ;  —  des  Olijets  SU  (et  dimcn- 
aioDsi.  T3  (coiiuaisunce  noleririirei,  17 
lexMcte  :  ignucée),  ijî  (cuonue),  U3;  — 
Voy.  Itepmclurliou  :  prooiilés;  —  de  la 
rittni!  i-t  Je  l'image  43  (invariable);  — 
wn»  104  (!insj;e  r«Iinienae|;  —  typiijuc 
3S0  (caracl.  lypoirr-};  —  Vi»ioa  :  pers- 
pective I.  ■  — >,  '*■:  monoculaire  14, 
.  ~  ..  2U  ter;  monde  exléHeur  30,  .  ~  ., 
43;  binoculaire  44,  .  —  ,.72;  perspectives 
conJuguAes  73.  .  —  .,  VI;  illusioua  ri- 
bucllcs  113,  .  —  ..  103:  —  \pp.  I. 

Formol  2»ia.  m. 

Fauoaall  21  (irrndialion  aslruiionii<[ue). 

FonrUr  ISO  (dn'.ir.'rne). 

Fourneau  ■  dVtn^nlI^ur  324;  —383. 

rnurnier  J><T  i poml). 

Povea  .  iiimli.iL.i'  T,2;  —  centroMs  :  M 
actiili!  17;  <!uiii.-3jiiiudnncG,tl.  52  (innée), 
53  (»uperpnsilion).  (Il;  et  points  earres- 
pnndiKila  SU;  14,  IS.  IS,  20,  2i,  20  Inr, 
in,  tS,  S4,  63.  as.  00,  71  ;  -  vjeuianle 
53,011. 


FnngM .  Vi>!f.  ihltractian.  Fresiutl,  Inlirt^- 

rcoL'ai.  Molrv  iseroiide  eaptry),  Âpp.  III. 

FrAquanca  .  diina*tice«  lil,  242;  —  Vo;. 

N'tiir:~Btpaplll<,ta^lSU,  UNI;  — A)ip.ri. 

Frsaoel  :  fbrioulcs  inn,  ilUi  —  rranp!s 
22";  — pularisntion  (iliriimaliquo  243;  — 
prifliues  183;  —  Uin>ric  228. 

Fraaqua  :  peiuture  lUO.  2tM. 

Froid  :  senx.iiiun  34,  35,  fli  («erpeot}. 

Front:  Voy.  Drulles,  Lignes,  Plan,  VM 

Fuchsine  :  Voy.  RnugEs. 

Fusain  207.  371  (dégradés). 

Fuite  :  Voy.  Ligne.  l'oinL 

rnsion  di-s  imagvs  :  apptncb£s  (gCocB 
i1>,  5(1;  —  binuculairv  71  (intagm  idi 
lii|uei));  —  lirusifue  TIJ;  —  disparAttaO] 

—  el  eioruice  U;  —  (aciliUe  80,  9g  (pa- 
piers peinUj!  —  de  Dis  ililTtreubr  IH;  — 
impossible  7U  liniJi^  nifaUallaMU  — 
jKir  luacbpmeul  fart  OS;  —  uiainteuue 
71,  7S;  —  necrsiBires  Ti;  —  d'nbjcts 
identique*  Tl.  92(coinpnmi]onl:  —  pnr- 
faile  40  (imposaibililul:  —  rierooMo- 
piiIueOI  (sans  »terÈ€iscopo:,88(couTlies): 

—  tuctessive  70:  — Irndauro  18.  40;  - 


Gtgnesu  130  ilnnipeh 

Galilâa  ;  irradialiim  II)  lioi^i.  —  luuelle 
IÎ3  (double). 

Gallée  392. 

Galvano  ;  Voy.  Cliclies. 

Galvanomètra  :  aiKuillel52iassiiiiilatiou  ; 
peiiiliiln);  —  balislii|UP  270;  —  dévia> 
lion  I5U,  lail;  —  seiiHibl«  330  (vrillitiiVire). 

Galvanoplaitia  3tO,  322.  3HI,  3gi.  4tO. 

Gamme  :  «mlinua  130  (rndlaliniis  elm- 
pies  :  lumière);  —  seua  divers  232. 

Garance  204. 

Gaufrage  3U. 

Gas  :  dégagement  3i9   (scluuon    sursa- 
turiVeiî  —  à  l'eau  144;  —  d'tclniriijfe 
Voy.  Bec;  composition  144. 

Gdlatiae;  acuolAei  270.  281.  3IG:  —  alu- 
aie  310;  —  hidiruniulee  282.  312.  310. 
310,  321,  34r,  3KI.  385.  380.  HT;  —  el 
bromure  d'urtreni  |(>niulsiiiDi  27t,  373. 
278;  —  Voy.  Colin;  —  cnlorce  217  (roD- 
dslle»),  310  ( pri^paratioul,  33U.  âtO;  — 
couclii-  302,  313.  il'l.  330.  340.417;  - 
durcie  285;  —  empliii  311,  .  — .,  322;  — 
Bnleï<«  2»8;  —  Tcudlo  210.  281  tRiioec); 
-  Une  311;  —  gi.nn.'i'  31U:  —  el  halo 
28(1;  —  impermiiiilhlii  282,  320:  —  iasu- 
lubilisalion  (lannnpM  288,  312.  314,  310. 
310;  —  Voy.  Lillioproplilp;  —  m«ol- 
liscc  3111;  —  minie  331ii  —  oblention 
»ll:  —  cl  loil  2S0.  381:  -   |.erniéable 


5'i2 


TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES  MATIÈRES 


282,  320;  —  photographique,  propriétés, 
312;  —  rôle  348;  —  substituée  au  collo- 
dioD  293;  —  solubilité  312;  —  solution 
278;  —  teintée  286;  —  ulilisaUon  288, 
320;  —  89,  206,  208,  210,  2H,  296,  298, 
308,  317,  321,  323,  327,  385,  403.  416,  418. 

Gélatinobromore  d*argent  :  Voy.  Emul- 
sion,  Papiers,  Pelliculage,  Pellicules, 
Photographie,  Plaques.  ' 

Gélatinochlomre  d'argent  298. 

GéomAtnl  (Plan)  1,  2,  3. 

Géométrie  :  non  eaciidienne,  et  Phy- 
sique, à  quatre  dimensions,  41. 

Gillot.  GUloUge,  397, 

Glaces  :  argentée  326;  —  auxiliaire  89; 
~  dépolie  307;  —  deux  292;  —  à  enduit 
noir  (au  dos)  156,  158,  286;  —épaisses 
276,  297,  417;  -1-  à  faces  parallèles  362; 

—  mince  24;  —  et  modèle  404;  —  et 
mouvements  94  (peintres  et  toiles);  — 
négresse,  singes,  11;  —  opaline  «110 
(mobile);  —  et  papier  336  (expér.);— pa- 
rallèles 330;  —  pile  228;  —  plaques  290, 
295,  316.  317,  322,  323,  338,  383;  — 
planes  400  (jamais);  —  sans  tain  97  (lune 
à  l'horizon),  116,  120,  225  (opaqUe),  228, 
342  (trois);  —  talquée  219,  321. 

Glacis  205. 

Glissement  ^9  (cercle  mobile  sur  cercle 
flxe). 

Globe  :  et  cube  38;  -  de  Pœil  27  (et  mus- 
cles), 28  (mouvement  inexistant). 

Glucose  313,  323. 

Glycérine  325,  417,  418. 

Gomme  :  arabique  318  (papier),  323,  403, 
410  (colle),  413,416;  —  bichromalée  318; 

—  de  caoutchouc  404;  —  gulte  :  Voy. 
Jaune;  —  insoluble  318;  —  laque  207, 
294  (vernis),  321,  330.  403;  —  maligne 
309;  —  293,  308.  312,  325,  404. 

Gothiques  (Caractères)  387. 

Gouache  :  2Ù6;  —  sur  miroir  326  (image). 

Goût  30,  32.  34,  .,  36. 

Gouttes  :  noire  2.1;  —  veine  liquide  171 
(vision);  —  sur  verticale  184. 

Govi  12i  (speclropholomèlrel. 

Gràfe  (Von)  49. 

Grain  :  d'amidon  105;  —  Voy.  Couche;  — 
fécule  de  pommes  de  terre  (teints)  3ii, 
3t5;~  lin  106,  295  (extrêmement),  372 
(solide),  403,  407  (serré);  —  forme  375; 

—  gros  294,  403;  —  grossiers  328;  — 
irrèguliers  376;  —  noirci  401;  —  Voy. 
Papier;  —  régulier  100,  378  (création)  : 

—  réserve  (cuisson)  377,  386;  —  et  sen- 
sibilité 277  (plaques);  —  serré  332,  336; 

—  et  traits  404;  —  usé  375;  —  271,  276, 
278,  287. 

Graisse  130,  405.  414  (absence). 

Grandeur  :  estinintion  incorrecte  101;  — 
voy.  Images;  —  des  Objets 60 (inconnue), 
79  (et   elTorls    musculaires),   81   (appa- 


rente, invariable,  réelle),  96  (vision  mo- 
noculaire; erreurs),  97  (lune  à  rhorizon). 
101  (principe  d^HelmholU). 

Grandissement  412. 

Grattoir  372  (barbes;  —  elTacage),  405. 

Gravure  :  à  Taquatinte  (lavis)  377;  —  sur 
bois  393,  397  (trait),  398;  —  au  burin 
319,  372,  393  (inversée);  ~  en  creux 
(musique)  380,  406;—  à  Teau  forte  319, 
376,  377  (légère),  378,  381  ;  —  image  338 
(sur  la  glace);  —  insolée  333;  —  ma- 
nière noire  375,405;  — au  mercure  325; 

—  mi-insolée  333;  —  obtention  photo- 
graphique 416;  —  Voy.  Photogravure; 

—  sur  pierre  407;  —  à  la  pointe  sèche 
372;  —  en  relief  395;  —  au  trait  creux 
384  (couleurs  :  obtention)  ;  —  Voy.  Verre, 
Zinc. 

Greffe  animale  33  (rat  :  queue). 

Grilles  :  Voy.  Baguettes;  —  mobile  30; 

—  planes  identiques  178. 

Gris  :  clair  409;  —  courbe  172;  —  égaux 
164;  —  espace  170,  214  (cercle);  —  foncé 
409;  —  Voy.  Fond;  —  identiques  246; 

—  de  l'image  400;  —  intense  364  (noir 
min.);  —  normal  401;  —  nuancé  260; 

—  objectif  195;  —  obtention  246;  —quel- 
conque 212  (modifié),  213  (valeur  con- 
nue); —  subjectif  195;  —  uniforme  164, 
257,  265  ;  —  269. 

Grossissement  modifié  63  (accru),  90. 

Guides  convenables  39  (aveugles  :  écri- 
ture). 

Gutta  :  moule  (empreinte)  319,  391. 

Guyard  357  (iodure  d*azote  :  décomposi- 
tion). 


Habillage  374  (texte  et  illustrations). 

Habitude  :  convergence  et  accommodation 
48;  —  et  interprétation  utile  94  (sensa- 
tions); —  de  juger  31,  33;  —  des  mou- 
vements 34. 

Haleine  336,  337. 

Halo  photographique  286. 

Haûy  39  (Valentin;  —  René). 

Hefner  :  lampe  à  l'acétate  d*amvle  114, 
143. 

Helen  Keller  36. 

Hélices  99  (mouv.  relatifs). 

Héliographie  382. 

Héliogravure  374  (cylindres  de  cuivre  gra- 
vés extér.),  381  (au  trait). 

Hélioplastie  319,  320. 

Héliostat  156. 

Héliotypie  :  Voy.  Photocollo^i^raphie. 

Helmholtz  :  champ  visuel  obscur  250 
(clarté);  —  couleurs  compléra. -210,  242. 
251;  —  distjuc  lournant257; — distances 
absolues   76;    —  éducation  et  champs 


l.iBLE  ALPn,lhÉrifjrF,  uns  MATIElteS 


vljmli  ti  (fQslnni  :  -  Mp«r.  00  bû,  241, 
2M;  ~  Voj.  Perhner;  —  impressions 
1M  Iconlinue,  iiilcriuitlenle) ;  —  irrn- 
dislitu)  20,  22,  23:  —  Voy.  Kepler:  - 
lune  t  rhDriïon  ÏI;  —  Optii|iie  phyâb- 
logique  31.  11.  SS:  —  ^apilloloiic  sup- 
prima l9U:-~  pribdpelot  (et  iltusiaos); 
—  pr»l>li>nin  des  deux  tableaux  IID;  — 
aenaUJuD»  30  (el  tatelligence).  Il  let 
imngi-i).  13  (tisui^tles),  189  (el  eicilalion 
ptriodiiiue  :  comparaison);  —  lélésté- 
léoMope  M,  82.  88;  —  vision  Innncu- 
Uire  ira  cuuleurs  2117;  ~  il,  12,  91). 
»3. 


uente  3 


B«rédiU 

l«s).  sn^  —  el  vis 
Herïog  3!) 
Herschel  »1U. 
HolU  2r,L>  (iTiac^Iiine 

Homme  inir*,T3à 
iillur 


I,  91  (tnnuvc 


Homogénéité  Lrinlailinf  227. 

HomoltiéUe  T5  IcrQlre,  rnpport). 

Horiiou  :  1;  ^  choix  lit;  —  diaméire 
ai>ir  05;  —  er  ^rnndc^ur  île  la  Lune  Bî; 
—  Voy.  Lignes,  Pions,  PoinU;  —  réti- 
niens ÏB,  at  nii-lluilion),  53  (superposi- 
tion; flissrinaiii),  5^  (coïncidence),  Sfl: 
~  cl  soleil  Routliunl 03;  —73. 

BoroptAres  U.  S.'l  |de  Muller:  problèmel, 
M  {ài:  droiti's;  turnio  générnio;  de 
poiiil'i.  «a. 

Hows  (Dui:l('ur)3a  (inslilat  d'nveiigles). 

Huile*  d>  cnlui  110  (èpurèe),  373;  — 
~  i-uiie  1473!  —  déiiL-nse  UO  (ot  inlcn- 
kÉie  lumineuiG);  —  ^ra»ses  (ainandp, 
olive,  ...1  37Ï-.  -  de  lin  373.  109:  - 
RH^aninrae  amenant  139  Hampes);  — 
Vuy.  Peinture;  —  siccstivea  (clièoevis, 
noii,  .,)  373;.  -  Uche  108;  —  Vuv. 
Wells:-  137.3113. 

Hjdrogène  330;  —  et  chlore  319,  351, 
353 

Hjdrotypie  'Sii  (procéda  Crus), 

Hfperbotoida  h  uno  nappe  SS. 

B^^armétrapifl  i%  (variable). 

Rn>o*uI<'te  Ue  ^dium  272,  27S.  281.  2S3, 
291,  232,  297,  300, .,  302,  320.  328,  327. 


I 

atn  '■  niMiuiallion  35;  —  di'  l'avenir,  dr 
causalité,  31;  —  di?  Jelerminaliuii^  si- 
ninltnnSes  32;  —  de  durf'»  passée  31; 
dVIendue  32;  —  des  meubles  12;  —du 
mourcratml  38;  —  du  nombre  31;  — 
prfconcue  91  tiullueni-e);  —  pri»»lion 
31  [csiirill:  —  en  puissante  30,  31,  35; 
-  de  rfib    ■       ■-  


-  de 
Ulumination  (HlTei  d')  IS3. 


31. 


llluiioni  :a»iutse  II;— caloriesISS,.' 
201);  —  diitniltc  87;  —  d'optique  I 
(etpi-r.  (le  Z^tllner),  177  (par  mon*. 
irousl.  ciroul.):  —  taellle  12;  —  »isoel 
93  (nalure),  91  (cirronstaaces).  ...  I 
(lune  â  rhoriton).  Sg  fdîslance),  SB;  oM 
mations  100, .,  102:  relief  103:—  App.  V 

Imagea  :  accidentelles  11,  29  ter,  B2  [dis-   ^ 
tini^tes).   191,  21S;  252;  .  -  .,   2U9;   ~ 
aérienoa  194  (dlscunlinue);  —  agrandie» 
287;  — annulée  M; —  Voy.  Apparitioas; 

—  Bsfoi.*iée»  32;   —  el  nveoRles  11;  — 
hlancbe  202;~caluplrii{ues93;  — cause 
328;  —  Voy.  Chambre  noire:  —  chro- 
molilhogmphiques  11 1  ;  -  clairs  400;  — 
eufocidence  S7:  —  colot^o  202,  313.  311 
(négative    complémentaire    de    l'objet! 
positive,  couleura  de  l'objet);  —  com- 
paraison 28;  —  au  uontaet  338;  —  coT- 
ni>enne63;  —  i;yllndrit|ue  88;—  Voy. 
Dngiicrrienne;  —  déformée  SG;  —  dêpIa-J 
eemi^nt  18,  83;  ~  des«ineo  II  (conv«i>-J 
lion);  —  Voy.  Développement;  —  dlltfr-3 
renies  78  (sensation);  —  diopln'quei  Mm 

—  Voy,   Diplopie;   —    directe  06;  -^^ 
disparates  Q3  (fusion);  —  dlsllneles  3STg 

—  doubles  ISt  (su  recouvrant);  —  darfr 
104;  —  eieudues  11;  —  ùloildes  IB;  -. 
formaLiuit  11;  —  Yuy.  Fusion;  —  graa^ 
daur  13  (ahaoluB).  81  linrariable,  ■  ' 
lion),  B6  (apparente:  croisaanlc);- 
100;  —  idenliqiii;s  71  {futiou  bioocii^ 
laire);  03.;  —  immobile  107;  —  impertoi 
lion  20,  2S7;  ~  indirecte  52,  09;  —  \ 
rinllni  80,  OS:  —  inlermlttenles  103;  ~ 
inlerprËlalion  30;  —  inversées 
inversion  342:  —  juxtaposées  M3,  lll'll 

—  latente  272  tin«isible)  ;  sur  papier 2«^ 
333;-  Vo».   Miroir;  —  mobilti  171; 
négalivu  nccideot,  232,  253,  2»; 
100;  —   Vny.    Neutralisolion;  - 
100;  —  jion  inversée  30t  (oblonlion):  ■ 
non  permanente  77;  —  d'un  objel  lumâ 
neux  20  (wirrecle),  21  (disquP  édai[4)J 
00  (el  réticule  d'une  lunelle),03,  0|;      " 
Voy.  Perspective;  —  pou  netle  80; 
planesTI  (iIKTérenies);— Voy.  Points:  — 
ponctuelle  tS;  —  positive  accident,  253, 
255;  -^  rapprochement  4D;  ^  redrrssép 
2S1,  291„.104,  317  ("second  transfert);  - 
réelle    111,    113,    lit.    191.    270:   —  en 
relief  321;  —  renvors^es  89.  280.  2S2. 
3ti  :  —  re]Hitie<'  410:  —  Voy.  Dopr^cn- 
latiott  ;  —  répulsion  16:  —  Voy.  Itélina: 

—  retournées 280,  291, 301,  Slfl  (positive), 
320;  —  suiynlne  3t3  (Doiroisscmentli  — 
sêcondnirn  338:  —  9ouv«air  11  ;  —  Voy. 
Spatiales;  —  sléréoscopîi|ura  BI  (deux), 
2QS  (elTelde  oei^re);—  superjiosiiion  RG, 
312  ;  —  syniliéliqucs  11  ;  —  de  ta  Uche 
aveugle  10;  —  Uillnur  d'I.  3S3;  —  ler- 
tiaire  33g;  —  de  Iraîls  idenlii[ues  33S 
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(trois);  —  transpareale  327  (négative), 
41i  ;  —  transport  410;—  triple  342  (pro- 
jection); —  Voy.  Trip4opie;  —  virant 
au  bleu  300;  —  virtuelle  60  (distance), 
63  (droite),  7!,  83,  86,  IH,  223;  — 
visuelles  41, 17  (dédoublement),  48  (ten-, 
dance  à  la  fusion),  49  (répulsion),  50 
(netteté), .,  52  (sur  foveas),  53  (sur  points 
correspondants),  54  (faibles),  55  (doubles), 
60  bis  (simultanées),  62  (diUérence  ac- 
tuelle), 68  (dissociées),  69;  —Voy.  Yeux. 

Impression  :  consciente  41  ;  —  Voy.  Con- 
tact, Couleurs;  —  définition  371;  — 
directe  (papier)  318;  — •  Voy.  Encre;  — 
gélatine  (ou  glace  :  verre)  en  avant  280, 
281  ;  —  lithographique  279.  341,  371,  403, 
408  (à  plat);  —  lumineuses  :  continue 
164,  éclatante  127  (rouge),  faible  127 
(bleue),  Voy.  Persistance,  instantanée 
164,  intermittente  164;  —  à  la  main  418; 
---  musculaire  41;  —  mutuelle  338 
(images  :  corps  voisins);  —  papier  cou- 
ché 374;  —  plaque  sensible  279;  — 
plusieurs  presses  391;  —  procédés  : 
creux  371,  .  — .,  386;  relief  387,  .  —  ., 
402;  —avec  râteau  418;  —  remarques 
générales  371;  —  rétinienne  44  (inter- 
prétation par  toucher);  —  d'un  rongeant 
396;  —  sans  encre  39;  —  sur  surface 
quasi-plane  403, .—  .,  419;  —  tactiles 
41;  —  taille-douce  371,  374;  —  tri- 
chrome  341;  —  typographique  279,  371, 
380  (musique),  395  (conditions),  397;  — 
zincographique  413. 

Imprimerie  :  Voy.  Caractères,  Encre, 
Epreuves;  —  nationale  387  (point). 

Incidence  quasi  normale  105. 

Incolore  (Substance)  219.     ' 

Indétermination  absolue  73  (contredite). 

Indicatrice  d'émission  148,  155. 

Indice  de  réfraction  125, 158,  216,  228,  265 
(mesure  :  réflex.  tôt.). 

Indigo,  IndigoUne,  204,  239. 

Induction  :  31  ;  —  photochimique  355. 

Inertie  rétinienne  194  (sens  des  formes). 

Influence  :  de  l'hérédité  30;  —  d'une 
idée  préconçue,  du  souvenir,  94. 

Innervation  27,  28  (degré,  —  et  contrac- 
tion), 67  (considérable  . 

Instruments  d'optique  (et  irradiation)  24, 
25  (ligament  uoir). 

Intelligence  ;  antérieure  aux  sensations 
30;  —  Voy.  Taine;  —  travail  41. 

Intelluctus  ipse  humain  30  (formation), 
4i  (si  m  posant). 

Intensités  :  continue  117;  —  Voy.  Cou- 
leurs: —  déllnition  104  (source);  —  et 
dépense  d'huile  140;  —  délerminable 
121  (source  blanche);  —  diminuant  130; 

—  échelle  Ii9  (transposition  :  peinture); 

—  et    éclat    intrinsèque    i04;   —  Voy. 
Faisceaux;  —  horizontales  138  (bougies 


réeUes),  140  (étalon  Carcel);  p  imiires- 
sions  instantanées  164;  —  incidenie  156; 

—  invariable  104;  —  lumineuse  :  cons- 
tante 192,  égales  370,  intense  165^BU>di- 
flée  243,  et  noir  370  ;  et  réaction  phoiochi- 
mique  186,  347,  350,  355,  360.  364  (crois- 
sant), 366  (alternatives),  367  (variaiion 
brusque),  368  (remplaijablcs)  ;  et  sensa^ 
lion  127,  transmise  276,  très  faible  54; 
188,  189,  209,  219,  328,'  400;  —  moyenne 
164;  —  non  uniforme,  notable  (néces- 
saire), 20;  —  et  papillotage  190;  — 
picturales  119;  —  Voy.  Radiatioma;  — 
rapports  119,  121  (blanc),  219;—  réelles 
119;  —  réfléchie  156;  —  relatives  118 
(étiacellea  élect.),  121  (radiations);  — 
sources  lum.  :  15  6û  ;  deux  (compacaiaoo) 
105,  ...,  109,  124,  191  (éclairs);  —  Voy. 
Teintes;  —  unités  121  (radiations),.  238 
(couleur);  —  variable  117  (périodique- 
ment); —  violettes  131;  —  Voy.  Vision. 

Interférences  178,  227,  2a4. 

Interlignage,  Interligne.  387,  ..,  390. 

Interprétation  nécessaire  96. 

Inversion  :  d*un  cliché  363  (expér.)v  364 
(surexposition),  367  (et  intermptions), 
369  (et  variables  de  la  modiflcation  chi- 
mique) ;  —  Vov.  Energie. 

Iode  :  vapeurs  326,  331,  333,  337, 338;  357, 
382. 

loduraiion  :  de  Targent  326,  3^1,  382;  — 
du  collodion  289. 

lodures  :  d*amidon  333;  —  d'ammonium 
289,  295;  — d'argent  291,  293,  301,  326, 
327,  382;—  d'azote  357  (décomposition); 

—  de  cadmium  289;  —  de  mercure  (bi) 
325,  416;—  de  potassium  292,  295,  301, 
330;  —  de  sodium  330. 

Iris  95  (ombre  du -bord). 

Irradiation  :   19, .  — .,  25;  —  effeU  266 

(représentés);  —  photographique  287. 
Isochromatiques  (Plaques)  277. 
-Italiques  (Caractères)  387. 
Ivoire  382. 


Janssen  360  (loi  de  Becquerel). 

Jaunes  :  de  cadmium  200,  208,  221  ;  —  de 
chrome  120,  200,  212,  214,  217,  221,  246, 
248,  340,  341  ;  —  citron  (de  zinc)  200;  — 
coeHIcient  246;  —  des  émaux  324;  — 
éniuUion  205;  —  foudamenlal  221;  — 
franc  223;  —  gomme-gutte  205,  221,  222, 
248;  —  indien  200,  221  ;  —  long,  d'onde 
120;  —  de  mars  199;  —  de  Naples  200, 
221;  —  d'or  345  (fleurs);  —  orpiment 
200;  —  poudre  205  ;  —  sodium  223;  — 
de  spectre  214,  250:  —  substance  216  ;  — 
verdàtre  240,^250;  —  379,  402,  409. 

Javal  :  éclairage  artificiel  161  ;  expériences 
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_  -     ,   mplp),  81  ;  ni«lion  tt,  hertdlii' 
r  *^«lnn   binncuUlro  U,   lisibilité   3!i0 
<eanct.    typngTRph.);  Uaaui-I   du   Stra- 
bisme 41.  ftS  :  physicien  03,  r^pulïinn 
des  images  40,  «Urioscotie  71  <Ji  miroirs 
et  ebarni6rcs),  strabisme  ruDVerfeiil  07. 
yeux  ei  Hensatiuo  (proveosnc»)  iS- 
Ht  et  Elsler  (0»  (pholomèlre). 
I>lr(d»)  'H:i  (photographie  -tea  couleuKi. 
nnuus  :  clichiig*  HUI  (indIspBnsabIc): 
—  linotype  3S2  (mach.  k  composcri? 
gamenti  ;  33  i d'habitude).  35  (d^buit. 
■aile  stËréDSCopii]ue,  63. 
apU»r  le. 
iVtiUcatioD  390. 
•oliaZOT.  4IS. 
«pter  :  irraJinlion  20,  22,  Zl 
ermès  2tn. 


■ehelier  30. 

:  Mlorées.  elaasillcBlion  (Golwliiis) 
223.  2!l:2Sa;  —  et  loucher  40. 
mbett  :  lui  101,  lis  (expression),  .,  I.'IU 
(■pplicslionx),  IBI  (consénueucEs),  133 
(eiMiiiaile,  geDéralisoiion),  155  (diflu- 
I  oribolrupea),  „  IST  (et  orthtitro- 
pjema).  ISO  (et  soleil),  lUO  <luDe)i  — 
pyramide  222:  —  et  Rumrord  [pholo- 
nfrtr»)  tOT,  137,  132. 

:  absorbante  270  (humugi^ne);  — 
Voy.  Argent:  —  de  crislni  de  mthe  333; 

-  crislalline  2(ll:  —  diUusnrjle  134  :  — 
ébitonit^e  370 ;  ' —  à  laues  parallèk's  115 
(épaisseur  variable),  210;  —  de  loitoii 
sa,  124  (noirci);  —  fn«liillii|ucs  Ifl  (deux 
ftDtea},  T30  (Oesibles),  lOS  (acier),  330 
Ii1«nti<iup8  :  dnn»  *leetrol)te],  331;  — 
iqtnce  32V  (verre  orKante);  couleurs  330, 

-  opaques  329;  —  transparentes 
{aon  oonduftriceït  320;  —  Voy.  Verre. 

'   iga  371. 

,  a  :  il  alcool  140,  323;  —  à  arc  ISH 
(oharbon  positif  :  Adal):  —  Voy.  Caroei; 

-  d'*niaillpur, a  essence,  116;  —  Voy. 
Flamme;  —  flxe  III;—  fumant  141;  — 
Voy.  Oagneeui  —  à  gnt  354;  —  Voy, 
netaer;  —  à  huile  137  (llammej.  133 
(bec,  mécanismes!,  III    IniMtio);  —  il 

i  (Charbon),  131,  ISI, 

—  Voy.  Modérateur;  —  petite  Itl, 

-  h  pMnilB  I2T.  t37. 141, 276  (m6che 
ctrculaire);  —  Voy.  Veruoo-Harcouri, 
Wells. 

;»ition), 

intaràe  de  projection  77  (deux).  231. 
«pis  l&tuli  203. 
itquM  :  U'aiiillne  201;  —  de  cochenille 

204.  222,  330;  —  de  garance  304.  221. 


230,  ;410.  311  ;  —  de  gaude.  jaunes,  201. 

Laura  Brigman  30. 

Laris  2<ifl,  JiJH  fsuhstralum),  377  (gravure 
a,  l'aquatinte). 

Le  Bon  330. 

Lecture  :  binoculaire  00;  —  Voy.  Dulfrts; 
~  pianiste  62;  —problème  3B;  —  d*nn 
lealelOI.  103;—  vitesse  30. 

Leibnils  30  (activltu  propre  da  l'esprill,  44. 

Lemarcier  (Kncra)  403. 

Lemoiue  (&.|  317  (aeiinn  de  la  lumière), 
351  icoell.  d'nhsorplion),  300. 

LeBtilles:eiacooinniodniion23, appropriées 
82,  axea  113.  toneave  134  tuso.lllanle)  ; 
convergentes  13.  71,  III.  tSO.  105.  iST, 
191,  214,  342:  d6ccntrées  VO  (inutiles), 
deux  UO;  diapliragmées  112.  ..  Ut,  ISO; 
de  dispersion  III,  Voy,  Dislouces,  diver- 
gentes Itl,  éléments  ditléreota  80  (iuia-  , 
gesj,  inutile  2lQ;  Voy.  Loupe,  Ouver^ 
lura;  parties  inuliles  33  (supprimées), 
plan  coQvese  18,  position  231;  de  pro- 
jection 112.  m,  113,  217:  rOle  231,  sup- 
plémentaires iM  (et  grossissement),  sup' 
pression  231.  trois  312  (Identit)ui-»); 
225,  220,  3S0. 

Léonard  de  Vinci  10  (u^age  d'une  vitre). 
12  (peintre  :  posilîoo). 

Lettres  :  Braille  30,  Vuy.  Diderot,  dislri- 
tinn  3ï0ié<:arianieD[  9S8,  SBSi  t  l'envers 
3S7  icar.icl.  lypograpli.),  groupes  48 
(Fusion):  hauteur  (corps),  largeur  lépais- 
seur).  387.  380;  levées  390.  lisiliilili)  15; 
icil  387,  389;  percées  dans  plaque  mé- 
lall.  43,  a  queues  387  (et  majusculus), 
ssillsnies  36,  vision  50:  App,  II. 

Lésion  généralisée  22, 

Leaueur  30. 

Leucoscope  251. 

Ligament  noir  25. 

Lignes  :  bleues  77.  de  compusilïon  3D2 
(Une  oF  Irpej.  creuses  30  Oittons'),  de 
délimilalion  205  (régions  :  éclairi'menls 
égaux;;  droites  19  (interrompues).  II, 
55  (rectangulaires);  ensemble  41:  d« 
fronl  3.  «;  tuyontes  I,  7:  d'horliou  73, 
d'impression  387  (el  bande  de  papier), 
justillèe  300,  lecture  02  (planisle),  lon- 
gueur 300  (justiticatton).  lumineuse  21 
(mince),  médianes  29,  mobiles  (Voy. 
Courbes  :  inttriuet.);  noires  2t.  22  (min- 
ces);' k  parcourir  tO.  points  (si»)  387. 
rouges  77;  de  séparation  (disparition) 
lOU,  MO;  série  101;  du  terre  2.  5,  S; 
tournantes  172,  ..  174:  de  liste  20  ttr, 
51;  Voy.  Visuelles;  vuea  simples  58.  37 
(points  d'inler»eulionl. 

Linotypie  iiu. 

Linotype  38'J,  302. 

Liquides  :  colorés  228,  combustion  137. 
vaporisés  (alcool,  essence)  IIU  (chauf- 
fage, éclairage). 


^Wïslque.  - 


II.  I 
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Lisibilité  :  caracl.  typograpb.  389,  Voy. 
Couleurs,  lettres  15. 

Lissajous  (Figures  de)  165,  172,  176. 

Listing  :  loi  29,  29  bis,  29  Ur  (vérification 
expérimentale),  53,  56,  253. 

Litbarge  198,  334. 

Lithographie  :  en  couleurs  409  (chromo- 
lithographie), au  crayon  404;  sur  géla- 
tine 341,  417  (pholotypie),  418  (auto- 
copie); au  grattoir  405  (procédé inverse); 
pierre  280  (écriture),  403,  .,  405;  à  la 
plume  404,  principe  403  (procédé  direct), 
par  reprise  403,  tirage  397.  sur  linc  413, 
..,  416. 

Livre  :  feuilleté  40,  usure  39. 

Localisation  :  correcte  68,  &  droite  69, 
erronée  96,  générale  54  (et  vision  indi- 
recte), ima^e  indirecte  52,  relative  62; 
sensations  15  bis,  33,  35,  37,  40. 

Locke  38  (Essai  sur  TEntendement). 

Lois  «  Voy.  Becquerel,  Correspondance; 
de  dispersion  spectrale  122;  Voy.  Don- 
ders.Fechner. Galilée,  Lanibert,Lemoine, 
Listing;  de  moindre  effort  68,  Voy. 
Newton,  périodique  189  (quelconque); 
physiques,  physiologiques,  103;  de  Pur- 
kinje  110;  —  en  raison  inverse  du  carré 
de  la  dislance  (application  :  photo- 
mètres) 106,  ...,  110;  124,  365;  —  sim- 
plistes 3i7,  348  (influence  allemande). 

Lommel  242  (calculs). 

Longueurs  :  Vov.  Appréciation;  —  com- 
paraison 20,  28:  —d'onde  116,  120(déH- 
nition,  principales),  121  (petites,  varia- 
tion, moyenne).  122,  127  (et  intensités); 
et  coeil.  d'acuité  130,  131;  132,  209,  221 
(déterminées),  220,  227.  232,  240,  241 
(inver.ses),  242,  270,  277,  330,  331,  333, 
345,  3i8,  350,  331,  35i,  366;  —  dun 
tunnel  96. 

Louchement  6i,  67  (brusque).  68  (fort, 
volontaire^  80  (superposition  d'images). 

Louchette  70  (emploi). 

Loucheur  :  Voy.  BulTon;  éloignant  images 
49.  indéterminé  48  (nouveau-né);  volon- 
taire (images  visuelles  :  dédoublement) 
47,  48.  08.^ 

Loupe  :  acîhromallque  1U9,  110;  emploi 
112,  lli,  103,  231,  342,  372,  4Ù0;  objet 
au  foyer  96;  00. 

Lumière  :  action  189  (sur  rétine),  328 
(variation  de  ré-^iistaneos),  337  (subs- 
tances :  toutes);  347,  .,  319  (nature),  350; 
352  (autoliniilatrice).  ..,  355  (induction), 
..  357.  399;  —  addition  217,  219,  230, 
231;  analysée  12i;  — blanche  17,  132, 
133  (novaLM»),  209,  223,  220  (recomposée), 
227.  L>33,  23."),  238,  2i4,  2:36,  277,  330,  339, 
3i0  (tamisée),  344  (éclairant  par  trans- 
parence), 350;  —  bleuie  2G0,  Voy.  Bou- 
gie, et  bromure  d'argent  271.  cendrée 
19,   colorations  différentes   120;   colorée 


32  (diversement),  227,339,  340;  complé- 
mentaires 219;  complexe  209  (symbole), 
345;  —  composition  123;  connue  (obten- 
tion) 225  (Newton).  226  .Mazvrell),  227; 
donnée  242  (teinte); relative 243;  —Voy. 
Couche  sensible,  déterminée  121  (ccnn- 
plètement);  diffuse  279,  297,  326,  328. 
349,  350,  354  ;  diffusée  127,  156,  210.  216 
(poudres),  231,  286;  dissémination  287, 
distfltnition  164  (uniforme);  —  effets  : 
annulés  338;  contraires  334  (oxydation, 
réduction),  348;  visuels  123;  —  élec- 
trique 2H),  340;  émise  150,  354  (tamisée); 
Voy.  Energie,  équivalent  357  (chimique, 
mécanique),  étalée  15  615;  extérieure  245, 
256;  faible  188,  261,  326;  et  f.  é.  m.  330, 
graduation  112,  groupées  163,  homogène 
105;  incidente  127,  156,  268.  269;  in- 
fluence 275,  intense  188,  Voy.  Intensité, 
intermittente  347,  interne  256,  invisible 
336;  du  jour  132,  259;  lointaine  18 
(image),  luminosité  238;  lunaire  119, 
127;  mélange  228;  —  M.M.  344  (pholo^ 
graphie  des  couleurs  :  méth.  pigmen- 
taire),  364  (plaques  intensives):  —  mo- 
dérée 215,  monochromatique  209  (inten- 
sité); monochromes  340(  non),  347  (quasih 
nature  104,  naturelle  228,  passant  libre- 
ment 109;  perte  (par  réflexion)  111,  125: 
phénomènes  41, -et  plantes  353;  polari- 
sée (rectilignement)  125  (emploi),  126 
(spectrophotomèLre),  228,  251  ;  propre 
256  (de  l'œil),  264;  Voy.  Quantité,  et 
radiations  simples  120  (inOnilé).  reçue 
104,  réelle  259 ;  réfléchie  109  (totalement), 
125  (incidence  brewslérienne);  réparti- 
tion 20,  rétablie  355,  Voy.  Rétine,  riches 
en  ultra-violet  161,  rôle  349;  rouge  271, 
290,  297,  323;  saturées  210  (peu),  sens 
général  153  (radiation),  séparation  164; 
simples  132,  236;  du  sodium  345:  solaire 
119,  121  (blanc  objectif).  127,  162  (di- 
recte :  à  éviter),  195.  226,26tî,  3:i0;  subs- 
titution 126;  superposition  1*20,  229; 
supprimée  328,  339,  347,  355;  transmise 
178,  217,  231,  240,  342,  411:  utilisées 266, 
valeur  actinique370  (actuelle),  el  vernis 
381,  verte  204,  violette  132,  vives  375 
(obtention);  30,  37. 

Luminosité  :  coefflcicnts  279;  Voy.  Lu- 
mière, Matières  colorws. 

Lummer  et  Brodhun  (photomètre)  109,110. 

Lune  :  clair  dç  L.  119  (représentation; 
blancs  bleuis),  croissant  19  (lumineux), 
éclat  160,  éclipses  19,  grandeur  97  (à 
l'horizon),  lumière  127,  pholomélrie 
160. 

Lunette  19,  24  (vision),  25,  45  (verre  sale). 
60  (réticule  et  image  d'un  objet,  63  (de 
Galilée  :  double). 

Lustres  208  (surf,  lustrées,  lustre  sterêos- 
copique,  effet  de  neige). 


r.lB/.£  AU'IUHÉTIQUE  DES  MAItkttES 


m»sA  da  Upiuay  ei  îiicaii  131,  132. 

~lacUiu  ■-  BUiDnniioi  iiiuMeri«  383.  en 
Uanc  3!>l,  '  Foiaposcr  3U2;  k  diviser  23 
tduriati,  2G  M>;  ilo  recliangv  393,  il 
iWiration  XH\  ruUtive  391.  30t.  SMi  i 
Mpevr  3W  tinir;  Miel;  App.  I. 

MwttU  latea  :  Voy.  Tochv  jaune. 

Ilaeulatiire  37li  (cb.  viii). 

lalu  33 3H  (oioillMJunsl.  40,  11.  tS. 

M,  68  iloïtwi.  fli  (c4>nWct|;  Voy.  Musdcs. 

lUlacUM  ail. 

HaaîpalaUoni  :  da)çuerr*ul.vpie  328;  dio- 
(pÈriodci  IS3  {9lrot>"scopie). 

lUrb»  :  mit  137,  poli  iDS. 

lUrga  38». 

Margot  tU  (adhArenMt. 

Miria  Heurtia  3r,. 

lUrlotte  tO  (Uclie  nveugle),  27G  Ivûse). 

MarouUage  208. 

Han  l!l;  hruo.  Jaune,  ruu^,  violel.  ctc, 
ISO.  221. 

IUM*rt  :  dynsinamèl/e  de  ireasmiision 
107,  pholom*tri!  Ifi  (Pellin). 

HUH  n  dcnsilâ  euperficiella  101. 

||e»icoi  tos. 

Kuara  ll8(exp«r.). 

Mmtiirei  :  31;  —  ciiloraal«a  315,  330  (et 
r*.  m.};—  C!olor>i8s  :  IW,  Voy. Absorp- 
tion; action  et  cl aasifi cations  200,  210 
(radiations  Ëmisea  :  étude  ipectrale). .  — ., 
22i,  Ît7;  enetaaicals  liO,  colorntioD  2lfi  ; 
tumplËuifulaircs  212,  2W:  diaerammes 
M4(K«x*clli.  ï*7(mo(lincall0D):  enuivn- 
lealw  222.  roodam  CD  taies  121;  luntino- 
jalt  212.  2V1-.  mAlan^e  222,  3iS:  Ubles 
IM  (Umberl),  223  (Clienranl).  12i; 
lainlea  2tT;  uaoeUes  I».  .  —  ..  20S;  — 
dlRAreate  3S0.  division  370:  grasseï  338 
rv(iltailt>9).  4U(adh*rence).  415.  il7,  4IM; 
minérale»  31)3  (coucUo),  noircie  350,  noire 
103.  orcaDii|Ue«  348  (rOle).  ojc^danle  {09, 
pitparM  350;  «ensible  350  (inipressioQ  : 
dtbuli^tatactuel).  3U0|loi>]c  BecguerelV 
IBA  (di'ja  iaiprcssiunnde). 

■atrlca  392. 

Xattoir  370. 

MaswBll  :  Bppnreil  2211.  234;   Voy.  Bleu 

Itoad.  :  diagrammes  (raatiiiru^  coloiécs) 

340,247  (modillcation);  diiutues  ivolorËs 

l,>ur(i<«nl~  ^l!,  214.215:  et  L.  Rayleii;!] 

siilut»),  241.  340;  lomiâre 

I   l'UDoue  220  (oblentionl, 

n.l,;  table  238.  23»;  Voy. 

...nK;  243. 

nacanisme  ju^^L'iulili  41. 

HMbei  :  oiniaule  I3!l|  4  blanc  I,  char- 
hmnaol  138;  —  c«lon  t30(torrto  :  fhan- 
dallea,  uattà  :  hoat^ias].  137  (ilintnètrel, 
US  (Ratttr«|-.  tampee  :  à  bulle  UD,  Ul. 


—  A  ftuo\e  lit,  —  UBtnM  lil:  —  plaU 
I4|;  rtindelll,  lU. 

Médailles  :  iiiis^itti  auparpotve*  92  [mi 
coin  :  m#inux  diiIéiaaU). 

Heissoimier  13. 

Helda  170  lexpÉr.), 

Helville  tTOtoxjitt.)- 

Hémoire  31.  40  (intiwiiUirel.  41  (d'uM    ' 
iinngp). 

Mer  Pl  liuriznn  13,  73. 

Hercura  ;  lU  (planète  :  irrediatloB),  825 
(gravure)  ;  Vny.  Cyanure.  D^teloppnmfDL 

Héridiens  :  Voy.  Correapondance  ;  do  t'uiil, 
de  la  rétine,  51  ;  verlicau:c  apparents  5&. 
58. 

Hatachromotypia  ;  Voy.  DMalcoiuante. 

Métaphysique  36,  il  (et  physlciauv). 

Uëthodes  ^  Voy.  Carreau,  Draper;  expéri- 
mentales 150  (dlITusion);  —  phoWimt- 
triqupi  104  (bypotb.  tond.),  103  (enlisa- 
lioD  deâ  éclats:  variation  dos  tclaire- 
ments),  132  (ulartés  égales,  acuités  «g.); 

—  Voy.  Vierordl. 
Meale  d'alaminium  414. 
Mica  294,  313,  339.  333.  33B. 
Hicrograplie  ;  yeax  50  (observation   an 

mirroscope). 

Microscope  :  couvre<nhjets  228;  peu  itro»- 
sisianl  165,  170;  et  miiICre  H(5  («i-Jalre- 
ment  :  étincelle);  30,  113,  371.  ' 

Miel  323  (et  bicliromates  nlualioa).  ' 

Milieu  :  nature,  op.ii|ue.  itë-.  trniispareitt 
(parraitement)  m,  31K. 

Mine  orange  198. 

Minium  I2(i.  108,324. 

Mira  loininme  24  itralta  «•luidistaiits  : 
rfsolubilll^l. 

Hiroira  :  articulés  71.  concave  220;  deux 
100  IB  45'),  lOS.  109;  imagos  H,  80 
(dépIa''ÉF!),  84;  mciallique  240.  tiomhrfl 
variable  114:  et  objet  280,  281;  plan  2JJI 
(argenté  but  lace  antérieure).  320  (mince)  ; 
quatre  82  (mobiles).  spbérii|ue  Hl.tuur- 
nant  105;  ISO.  220,  202.320. 

Mise  :  en  pagejs  3U0.  3i)2;  —  au  point  24  I 
(iléroul  et  irradiation).  M,  3S0.  281. 

HodéraUnr  (Lampa)  139.  140. 

Hoi  31,  34  (conUnuilëi. 

Maire  l'S  (première  espâcv).  179  (tCL'uudn 
eâ|ièce),  180  (syït.  da  droiti<s  respective- 
ment parallËli-s},  402  (évlt«).  App.  111.        . 

Holéculei  353  (aplatlon). 

Hollneux  .IS  (problème). 

Kolleton  408  (rouleaux  :  encrage). 

MonDculalra  (Viaion)  ;   14  (Oxalion),  |0 
(acuité  visuelle),..,  18 (aberration daapb^   ] 
ricilèj;  irradiolioo  10.  .  —  .,  23;  ehamp    ' 
visuel  monoculaire  20  (tupographie), .  — ., 
20  ter;  52  (main tenue).  08  (toujoun),  80    ' 
(alternaulc);  et  dislinre  30,  00;  do>  cou- 
leurs 207. 

Honosliréoscope  85. 
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|a«4*  :  irabe  30  (eteiU);  eatfrlMT  (eon- 
a*lsMt>ce> 30, .—  ..  M;  VOT- VUlay»  ées 

loDiiai«'.i3Stcip--«) 

ronuigne    L" ---.urte*  (ViD*»*!,  i2. 

.lï,  :CW  i.-mi-ile  el  fond). 


r   vli'tiriiiur    \Ab    vunlilateur),    104, 
\ri.  211.  213.  213,  aiST. 

:oiilage    ■    sprti    dcvEloppeinent   dan? 

I'mo.  ehsu4e  331   <photofiyi.Ue.  Wood- 

Lorif),  (roide  310  (hélloplnslie,  Poitevin); 

^  cnrnrUi»  d'imprimerie  ytZ. 
Uonlinet  lus 
Mousseline  nu,  3IH. 

il(oavem»Dt(   '.   ■ceompagniiot  parole  36, 
«oimaux  tK9.  cniilînu  02;  d'un  Loininf 
U4  (naturuls.   renven»»).  ISO-,  d'Iiorli)- 
gcrie  HT.   130  (1nmpi>  Cnrcel})   idée  ,18. 
iuvulu  ni  aires   lIU    (Inwonac'ieiit»    :   ie'i\). 
liftnos   visuelles   01.   macliiiial   34;    dvs 
menibri!»  34.  43  (btis).  lOU;  QolioD  3111, 
Vojr.  iXil,  pendulairos    105  (roetaoeu- 
.    loires!,  règloga  34;  relalir»  Ol),  W)  (îMu. 
siouB);  de  nUfttJon  nu  (nlH,  18T  ivlsîon), 
lTI(ii1uïioni;  Voy.  Veuï. 
Mucilages  vm. 
lluet:u,  :ta. 
Millier  5:<  tlioroptéri?) 
Hultigrapbie  :  Vuy.  LiDuljpii.-. 
Mur  :  contiuu  40  (et  rue],  iM  disiiues  3S, 
(■ris   pile  mal   253,   noirs   108,   perspec- 


■utclea  :  de  la  malci  41,  00  (di-gr^  de  con- 
trncticin)i  —  de  l'œil  27  (acIioQ).  28 
(iiiiiurvation  et  conlraciionl.  41.  47  (coo- 
traL-lilité),  .,  48  (contractiiliis  et  vision 
simple),  52  tléuolumii^),  04  (paralysie).  QS 
(forças),  07  (iDDervalkm  eoDsiiléraliIc), 
es  (contmcUon  violent»).  7U  (eHorts  : 
prnnduiir  Je*  objets). 

Musées  12.  Ti. 

Musique  :  gnivure  380.  lOfl;  impreuloo 
typoBrapli.  3811,  ei  pcinlure  232,  report 
sur  pierre  408,  tirngc  41)0  (i>resït>  liibn- 
grspli.). 

Myopes  S5.  00  (slrabistuv). 


•uc    papier    392,     du     ptiotolffo 

isdreisi^  281   (nblenliaD),  ToaXnnl  (0;  | 

retourna   3S0.    2ill.     310;    «kiwi]   W,    I 

trsméi  402.  par  iniiuparence  X4;  Im  1 

33V.....34S(T3y^*BupBrpu5M).itU:<lm  ( 

302:8».  301.  307.  312,  31.1,3ia,3 

320,  333.  304,  aHA.  ..  4vO. 
Heigs  (E(T«t  de)  26)1. 
Rerfl  :  délaul  dlnnervolion  Si.  m 

iiilen(ie21';  opliiguM  IS.  tt  {• 

menl);  serlinn  33 
Neutralisation    ■■     Nlteniaii\.> 

clianip  do   vimon   DO   ii >' 

d'une,  image  42,  BQ.  7i>  .  . 

pochée;,  .,  73.  79  (hin.  :. 
Newton  ;  anneaux  ITS.  ;;:,'7 

poaâes248<Dl>lvntiau):^ticlIi 

237.  243;  loi  300  (appliquée  a  l'ipUliolCl 

lumière    de    cum  postlion  ^ 

(ublenlion). 
Hicati  :  Vov.  Maté  J*  L«pinay. 
Nicol  125.  126.  13(1.  227,  22S.  251. 
Niepce  de  SaintVictor  :  nupir.  l>m^\ 

:i:i3.    .  335.33G1  aSI, 
Nadaus  (PoinU)  :  n>\\  14.  .,  lA.  !B,  A  II. 

54.  57,  77. 
Noir:  ab&alu2l3,  Hppariiinnan. nirthie 

371.  de   hougic  IVny     .!>  |iini«*v  Vn. 

Uarluii,  Cvrcle.  .i.iih,,,,.  .i-  ii-,..  iw.  - 

d'un  dicliiî  :;-■ 

270  k-t  6cl.li 

(dutcrmioniMi, 

(autr<id«lliiiil>'. 

(noirci  s)-!<l^inaij,jii>'iii 

(et  état   de  la  pliuiui 

lumiii.).  380;  —  du  rr.t,. 

Corps,  Courbe;   par  ir 


il 


.  377.  <1(.(:r 
phalagraplite),  diuiian.i 
sine;  disqne  (74  (r,-i>< 
Voy,  Ealairement.  h,  r 
(pour  pUquc  boino>-' 
(indice  du  verre),  e;  ,  i 
Epreuve,  Fond;  Itin-i 
fréquence  307;  —  ,i. 
bou)çic)  104,  IS3,  lB(t.  J 
nient).  329,  330.  373.  d 
triel  213  tbenu);  iuv  < 
343;  d'ivoin.'  (ou  d'oei  i' 
tnftnay^s  303,  mesur,- 
lumin,  d'un  foisc),  du  .. 


N 

Nacre  »S'J. 
,    HRUvilta   :    81;    tti^orlo    31).    50;    vision 

liinu(!ul.  44. 
[  Mtgattl  :  blancs  314,  322,  331).  34t;  color« 

au,  wirreciaoï.  di'lliillion  27U,  droil302. 

•mp&U  234;  invf-rsion  281.  344.  301;  t\ 

ottltiaei  (raialioo);  ubtenUon  327,  3ll3; 


Ipuudrca    colorèoal.    :iT 
4M;part«il37l,p«rr.   ,' 
IIG.  el  renets  325,  k\  n 
bleu   ....  violet,  l«5;r   •■ 
plate  371.  el   Iralls  :i7i< 
vernis  409;  221.  200,  3U1.  .l'i.V  -"'.  >•■■"■ 
403.  404. 
Noircisiement  :  apprMiatik  370.  i^* 
2U1,  dCbul  350;  dircci  2W,  3W.  »f 
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334,  370;  extension  350,  au  pinceau  407, 
préalable  364  (choix),  retardé  349. 
dz  de  galle  413,  415,  416. 

Nombre  :  idée  31 ,  des  pas  12,  et  poids  40, 
signe  39. 

Noms  propres  59. 

Hormalité  26  (estimation). 

Normands  (Caractères)  388. 

Notions  :  Voy.  Espace,  Etendue;  —  fon- 
damentales 30  (acquisition). 

Nouveau-né  :  connaissance  30  (intelli- 
gence, cerveau),  sensations  rétiniennes 
44,  et  statue  de  Condillac  35  ;  vision  bino- 
culaire (établissement),  double,  48^ 

Nuages  61. 

Nuit  19  (étoiles),  40  (trajet). 

Noyage  133  (lumière  blanche). 


Obit  387. 

Objectifs  :  achromatiques  113,  121;  centre 
optique  280,  défauts  25  (ligament  noir); 
deux  88  (photographie  stéréoscopique), 
80,  91  (très  écartés),  113,  124,  194;  dia- 
phragmé 112,  113,  124;  écartés  63, 
image  231  (anneau  oculaire),  multiples 
294;  ouverture  24  (grande),  112  (va- 
riable), 124  (limitée).  287  (influence); 
photogrifjmique- 279  (emploi).  287,  340, 
342  (trois);  régions  85  (images);  400. 

Objets  :  blanc  119  (luminosité).  255  (fond 
noir);  et  bouche  42  (enfants),  changeant 
de  forme  168f  coloré  255  (fond  noir),  et 
conscience  41;  couleur  93,  339,  340,  343; 
décoration  photographique  382,  Voy. 
Déformation;  détails  (perception)  130, 
131;  déterminé  73,  74;  différents  (peu) 
168;  Voy.  Dimensions,  Distances;  droits 
43  (images  sur  rétine);  éclairé  340,  341; 
et  éclairements  119,  éloignés  91  (images), 
existence  93,  extérieur  76  (inexistant), 
Octifs  253;  flxé  47.  68,  69;  Voy.  Formes, 
Fusion,  Grandeur.  Images;  à  TinOni  61, 
90;  jaunes  92;  —  lumineux  :  fond  obscur 
19,  21,  22,  24.  26  hi$,  29  ter,  38  (main); 
76,  190  (et  sensation),  287  (très);  —  lu- 
mières 341,  et  miroir  280,  monochroma- 
tique 301,  en  mouv.  de  rot,  167  (vision), 
noir  255  (fond  blanc),  Voy.  Noir,  nou- 
veau 41  ;  obscur  (fond  lumineux)  19,  21, 
22,  24,  25  (Vénus  sur  Soleil),  26  his\ 
peints  100  (noir  mat);  perspectives  77, 
78,  80,  93  (identiques);  photographié  361 
(et  négatif  :  relation;  —  et  positif),  401; 
primitif  75,  77;  —  proches  (vision)  64, 
66,  67,  (nette);  91  (images);  —  Voy. 
Reconstitution;  réels  71,  83,  87;  regardé 
45,  48  (À  travers  deux  tubes  noircis), 
60  bis  (et  mouche),  02  (dénnition),  68; 
reproduction    correcte   76,  restitué   77, 


rouge  339,  semblable  75  (obtention);  et 
sensations  32,  93  ;  souvenir  59,  supprimé 
76,  tricolore  339,  virtuel  63;  —  vus  : 
après  toucher  37;  avec  relief  80,  103 
(renversé)  ;  binoculairement  66  (proches), 
dans  viseur  280;  double  46,  94;  mono- 
culairement66  (éloignés),  simultanément 
46. 

Observations  :  astronomiques  24  (et  irra- 
diation), cruciales  37. 

Obstacles  40  (sens),  45  (et  champ  visuel). 

Obturateur  tournant  77. 

Occiput  44  (niveau  :  chiasma). 

Ocres  :  199,  208,  221  ;  Voy.  Sanguine. 

Oculaire  :  anneau  231,  deux  91,  divergent 
63,  enlevé  225;  grossissement  24,  25; 
Voy.  Œil. 

Oculistes  44  (et  vision  binoculaire). 

Odeurs  40. 

Odorat  30,  .,  32,  34,  .,  36,  40. 

Œil  :  Voy.  Aberration,  Accommodation; 
acuité  15,  adaptation  161,  et  appareils  24 
(effets  :  confusion),  artificiel  18;  astig- 
mate 29  <er,  50,  64;  Voy.  Axe,  azimut 
29  ter  (fixation);  bon  50,  65;  cessant  de 
voir  66;  de  Chat  112,  276;  Voy.  Ciornée, 
corps  vitré  95;  —  et  couleurs  :  d'une 
surface  132,  249;  340;  —  coup  de 
poing  93,  et  crâne  29,  Voy.  Cristallin, 
déplacement  60;  dévié  65,  69,  70;  droit 
26,  28,  50,  55.  68.  69,  78,  .,  80,  83,  85,  „ 
87,  89;  ébloui  119,  éclairé  95;  et  éclats 
105  (égaux),  116  (différents);  éducation 
41,  110;  ellipsoïde  18,  emmétrope  90, 
enveloppes  16;  état  23  (et  irradiation), 
26  his\  exercice  93  (anormal,  normal), 
extérieur  72  (antiseptique),  Voy.  Fatigue, 
fermé  95,  fixant  un  objet  14,  fonctionne- 
ment 232,  foyer  95  (antérieur);  gauche 
26,  28,  50,  55,  68,  69,  78,  .,  80.  83,  85,  ., 
87,  89;  Voy.  Gélatine,  Globe;  humeurs 
18,  hypermétrope  90,  immobile  60;  et 
intensités  réelles  (transposition)  119,  266; 
iris  95,  Voy.  Lettres,  louchant  64,  et 
loupe  372;  et  lumière  112,  232  (analyse 
impossible),  256  (propre);  et  lunette  24 
(petite  ouverture);  mauvais  50,  64.  70; 
médiocre  161  (amélioré),  méridien  51, 
mobilité  17,  moyen  18;  —  mouvements  : 
60  (rapide),  99,  190;  empoché  258.  259, 
262;  261;  —  Voy.  Muscles;  myope  90, 
342;  Voy.  Nodaux  (Points);  nu  112,371; 
obturé  269,  occlusion  70  (volontaire),  et 
oculaire  24  (portion);  organes  de  percep- 
tion 232,  233,  244,  255-;  orientation  26, 
28  (changements);  oscillation  175,  ou- 
vert 95;  et  perspectives  77,  78,  83;  et 
positif  364;  position  29,  106.  108,  .,  110, 
112,  130.  131  (variable),  134,  106,  .,  168, 
171,  172,  180,  194,  251,  280,  281,  342, 
343;  près  tableau  5,  pression  sur  bord 
45,    et    prisme   47,  projections  8,  pro- 
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prietes  370.  Voy.  Pupiiie;  et  radUUoos 
▼OLàioes  2»».  226:  remplace  par  pUi]ae 
phot.^^r-  rir/2  :  rc^atioo  27.  29  t^,  i-'*.  63, 
fe  étend ae  ,  ôy  paradoxale  ,  2SÎ  images 
ac^îid.  :  exper.»:  saccade*  62:  seiuauons 
42.  11*».  l>3,  iJô:  seûàibiiiie  «3  imo»ii- 
fiee  ,  117.  118,  127  cl  eciairemenl ,  131 
,  p h. j  10 métrique  .  133.  l'ÎI  émoassêe  , 
lVf2  .et  sea^alioas  aûténeare»  ,  27ô  iQ- 
tenrenaot':  stjxi^-com£^  1»,  et  spectre 
124  .  partie*  TO.:î:nes  :  effets  ideniiques  . 
et  ster>*»r5COpe  7ô.  et  teinte*  lavées  de 
Liane  IK'K  tolérance  381:  utilise  45.  tiô: 
vision  7»>  supprimée  ,  Voy.  Yeui:  I,  3. 
e.  11.  12.  lu.  .,  21,  32.  37,  76.  y6.  «,  1*4. 
237.  267. 

Œilleton  l'>i  .Cxant  l'œil». 

Ombres  :  Voy.  Baguette.  Bouaie:  centrale 
13  (rectilijTQe- ;  colorées  132  iToUines;, 
25 H.  250.  2o6;  éclat  1»j7  tle  même/,  geo- 
mélnque  287.  latérales  18  «courbes).  îon- 
^eur  •  profondeur)  4<J«):  portées  87  «nui- 
sible .  'Jl.  145  (supprimée':  sur  rétine 
f^.  par  t»>ile  métallique  4u0. 

Opéra  5»i  i spectateur*». 

Opérations  4d  «de  strabisme),  8tl  tunique). 

Oppel  d'J  (appareil». 

Optiqne  :  péomélrique  41  «Cours;;  Voy. 
fielmhoitz.  Illusions.  Instruments  ;  pliy- 
sJol^L-ique  206  tloisi. 

Or  :  l'Ai.  3:i5.  Voy.  Chlorures. 

Orangé  :  franc  222.  lonff.  d'onde  120,  spec- 
tral 237. 

Oreilles  :  bouchée?  4o.  fonclionnanl  232,  et 
vibration  complexe  94;  32y. 

Orientation  :  Voy.  ÛEil,  Pas.  Sens. 

Orpiment  2Mi. 

Orseille  204. 

Orthochromatiqiies   Plaques)  277. 

Oscillateur  iSo    sonnerie  :  trembleurK 

Oscillations  :  Voy.  Mains;  —  pendulaires, 
reclans^ulaires,  176. 

Ouïe  30.  35.  ..  37.  40.  42, 

Outil  détraque  40. 

Outremer  12u,  2u2,  212  vluminosilé),  217, 
24*>. 

Ouverture  :  d'aire  variable  fdiaphraemej 
112.  114.  130:  et  contact  25;  insuffisante 
24  'et  irradiation'.  25  let  li:j"ainent  noirr, 
lentille  86  (grande).  111,  112;  normale 
4^J0  (diaphragme);  Voy.  Objectifs. 

Ozalates  :  f^^rreux  282.  310.  356:  ferrique 
272  rrelardateurj,  310  «papier),  350; 
neutre  de  potassium  272.  310. 

Oxydes  :  de  chrome,  cobalt,  cuivre,  élain, 
324:  d'élhyle34l»;  de  fer  3u:J.  324.  35<.i:  de 
man^ranèse  324,  334,  373;  de  méthyle 
34'.»;  de  plomb  334,  373;  de  zinc  324,  373. 
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Page  :  compose  391  «empreinte  en  creux-, 
de  comp*>3itîon  -3^  (disposition n  impri- 
mée 1:^0  (lisibilité). 

Pagination  3*.m. 

Palette  usuelle  22t. 

Panchromatiques  tPiaqnes)  233.  277.  340. 
343.  ..  345- 

Papiers  :  actif  3^^3  par  insolation);  albu- 
mine 297  et  salé).  316:  amidonné  312. 
313;  ttoto^raphique  3V»7.  40>:  Vny.  Bande, 
baudruche  419.  Voy.  Bichromates;  — 
blanc  60.  90  et  spires  d'hélice».  212  «lu- 
minosité;. 214.  216  (diffuseur,  réflecteur  . 
220  iparais-anl  jaune».  228.  2»Xl  translu- 
cide», 264.  318.  333.  334.  350.  404;  —  et 
brosse  39:  buvard  29u.  202,  297.  322. 
334:  aS6:  calotype  292;  calque  25  teclaire  . 
279:  de  Chine  44j4:  — au  chlorure  :  d'ar- 
gent 346.  350:  d'or  349;  —  ciré  216.  278. 
292:  collage  311  :  colorés  17.  2->U;  couche 
298.  374,  3y3,  394.  409;  à  couche  deui- 
chable  410  par  mouillage».  Voy.  Cube, 
cyanofer  tcyanotypei  308.  à  des-m  31  S. 
éclairement  194.  d'émeri  330;  eoculle 
296.  321.  333:  encre  roule  16  ,el  punctuai 
Ci-ecum),  épais  321,  épaisseur  4lM trieuses', 
fabrication  App.  I.  au  ferroprussiale  'ci- 
trate et  tartrate  ferriques  3oo.  Vo>. 
Feuille.  Gllre  2î»6.  fort  39.  foulé  394.  au 
gaiac  35*J:  gélatine  307.  316,  317:  au  ge- 
lalinobromure  278;  glacé  3^>5.  418:  à  la 
gomme  arabique  318:  grain  206  impor- 
tance .  378:  graine  44)1  (dessin):  grl^2l4. 
25S.  2^)0  (fonce;  héliographique  3o9  : 
huilé  106.  216:  humide  374.  397;  impres- 
sionné 316,  Ingres  318.  insole  334.  jaune 
25S.  Joseph  290.  Lalanne  318.  laminé 
374.  languettes  228.  à  lettre  292;  li^rné, 
lisse,  401:  et  lumière  333:  mince  114. 
304.  378  :  mixtionnés  313.  ..  317.  322,  37o, 
386;  mouillé  39.  394,  4iJ6:  noir  18,  4S. 
70,  89.  176;  Voy.  Noircissement  direct, 
normal  397.  d'office  318;  ordinaire  r.7 
(diffuseur  orlhotrope  :  transmission-.  3U7  , 
paraffiné  216.  peinture  20S:  peints  9S. 
206,  396:  p»^rforé  409;  —  photographique 
89;  aux  sels  :  darL^ent  296.  .  —  .,  ;tU2.  de 
fer  3U3,  .  —  „  310;  —  plalinolype  3hK 
Poitevin  307,  positif  direct  313.  fiur  29i.;, 
quadrillé  401,  rectangulaires  3n,  Voy. 
Repérage,  rouge  258;  salé  292,  297.  3:i3; 
à  la  sanguine  404;  satine  321.  40^1;  sen- 
sibilisé 292.  333;  sensible  industriel  297. 
304:  surcharge  297.  suspendu  55  (et  til"  ; 
taché  108,  373  ;  transferts  302.  316:  trans- 
parent 173.  178,  230,  278,  279,  292,  315. 
4u4:  vendus  préparés  298.  de  verre  408; 
vert  258.  260;  26,  107,  259.  329. 
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tapai«U««  1H4:  an^pdlD*  II».  tWt  (pro 

4u«Uaii|:  Vax-,  V»v.  yrèt^Knt*. 
Pprallioe  \n->   rr*.  ' 
"  ■     r  7i;  ntilisallcin 


'  '  olli)  iI'Biuidoii), 

P^ntle'j-   ..^.|ii.»(ion,.  37. 
Pu  iii,  tJ  <':r>('i.Ulîi.n). 
PifWlï  2l>7,  l^i  iIkiIIc). 
Panl  Bcrt  :t3i<-x|iér.). 
P>aplàr«>  tS  IliallitniMil). 
tajâttga  et  t(>l<^i>i^r^u«i'0|>n  S3. 

■»»■  S36.  ehcmiil  311.  cnnUct  St.  Vay. 
Dei^,  de  !a  tate  U:  île  l'index,  du  ni<^- 
dîH.  43:  pi>[i)^e  23.  poissang  311:  vrau 
ait  tUtel.  1(«. 

peintre  :  Vi>i .  Iilanc.  Cantrii«ti>  stiriallan^, 

i'!»iti«DMlp9:   et  gltc  t)i; 

'i*uelle.    Peinlure;  —  et 

'  I  problème  tnndniDeDtoH. 

ij    ('tQit*  :  iDléretl.  Il  itru- 

ipin-.'  .'--.iiri^i,  12  {eondllionsà  auto- 

rairej;   —  >.);.  KeOfiu  Soleil  Tnos. 

Ptinture  :  mlitilioa  des  coalcun  220  (poin- 
Uliiimc],  Vi>i.  A>iiiarclk.divcr»e«espèci-s 
30n  (miuiirrlle.  ctre.  (IMi^mpe.  huile),  et 
AdwIJsdes  inlL-osili-s  ttOdrnnspoHiticm). 
Vo;.  PKSi|iie:ftriiu>le20«.  2ÛS  rsur  boit. 
211.  210  iblnnci).  318  (piiiceaux).  3TI 
(dégrad»»!.  373  [vernis);  et  niUHi|ut'  232, 
■t  penpectJTe  I0<iâle1,  sulislMlum  ilivere 
SBS.  iraiis  pu  renie  3t0  (sur  verre). 

Pdliculag*  2X3. 

MUcnlea  'iT8,  â8),  283,  302  {traii»(«rAMel, 
321  [iiiMfre  en  retien,  32t. 

ValUA  :  V«v.  Masrart. 

MMMllire  ':  «IjureWBflt  tOO.  évitée  107,  et 
Boa  28),  pmdmrtinn  270 

PsrcepUoa  :  aboKe  50  champ  du  vision), 
M;  nllëralii'U  iSi.  dinagemmls  de  ilis- 
tancD  eo  hii,  erreur  03;  funnellB.  iii- 
Duntcée.  Si;  «euil  191.  visuelle  it  (édu- 

Férini6U-e  1T  ii'hxmp  de  vision  :  limites). 

PdriOda  fojrie  1 17,  IM  (osseil. 

P^rmaDganate  de  piiluBsiiini  341.  8tT. 

Peirsïstanca  des  impreisions  luminnisea  : 
n.  U».  117:  184.  .  —  ..  IfiO:  eourbn»  mo- 
hUe*  I7n.  .  —  .,  177:  meir*  178.  ,.  180; 
application!  pliut(ini<l*triinies  181,  .,  183: 
■tn>t)oiK-iipiel8t...lS0:lliéorie  187.  .  — ., 
m-,  252,  2S3  te^pèr.),  2St  (diverses  cou- 
Ivuiv  :  lu^fralitO). 

PWMlUtUtâ  .11  («tfltup  lie  Caudillao  ; 
«Aura). 

mffpec1im:l..-..13;l4,3A;  — HïricDac 
lit.  sa,  97,  :>eu,  ZSS:  allernvM  77.  an^le 
teit  ^i■,  carrèi  3.  !i:  rnrrelage  3.  nerule 
12.  ofaroRt util! lie  ûU.  eîreonf.  de 


■wrel*  *-,  uoloQUile  7.  Il:  eoalu^aaa  1 
TU,.  — .,tt2:oorp«((aHcua<|qea,(nmrla  1 
lincuafCoicnls,    Invralaemhlann')    II, 
txaalit  6;  colfi  4,  73i  déDimlona  I,  et 
dessin  82,  dHermioM  73,  deux  7t,  dt«s 
projeelinns  8;  dnilcs  t.  77:  Anarlenenl  I 
80.  erhaiifçe  87,  cMcte   II.   tnu*%tr   13,  i 
lEsucLa  77;  géom^lral  I,  : 
H3  KtbjeU};   iiuat'es  3  (puint.  nbJolKl:!   ] 
Igrendeur  absolue):  linéaire   I.  t        ~ 
proposition*   eéoi»r«Ie'"    I.   pvram 

salin  Kl.   l:!  .                             .    V 

Tableau,   1  >  .    . 

II.  uiiiqur  T  ,,  ,>ii}«i>.^ 

Pétrole  :  iT  . . .           i 


infi'. 


Lampes,  lampant  Itï. 

Phares  a  éi-lairs  lut  ivisi. 

PfaénakisUcope  l<^8, 

Phénoinânei   :  aitif  49,   Vov    Adberenee.'J 
c'imphtxe  :i48,  de   dlITnii-lien  U,  enl^ 
liqne»  95.  k  byslCr^sis  328.  de  l«  luaiwi 
tt:   périodique    178,    184   (stmbo*copt(<],  ' 
189  (cessant  de  papilloter),  tVO  (paplHit-  1 
tant);  Vn?.  Purkinje;  de  rival niloB  20, 
■ieb(».2Ulcr,  U8;si)bJrKtif!Ï38.  2S2:Voï:    | 
Tr««|pr.  vi5ti.-l  M.  '      ' 

PhtloBophes  :  ei  iin>lnfitiv>iii|ue  3t>.  si"ii 
lixil  37,  (lirâriestl. 

Miilosoplue  ;inaQuel»33.Voï-I'ro(L-sïi 

PbotoBqnatinls  380, 

Photochimie:  lois  gfn^ruleâ  270.  Ï77; 
.  -  ..  370- 

PhotDconogTBphie3tl,  iift. 

Photocopie  104.  *I8,  301),  :il2  (l.runp» 

PhDtoglfptie  321, 

Photographe  274  (nrl),  27fl  (comparaJMo  I 

des  uoir?'. 

Photographie  :  tt  l'albiiinine  103,  i 
303:  —  au  rhsrboo  .Ht  ipretMàt.  a>S| 
(sans  iranstertl.  318  iiransfert  »in  ' 
3l7(*KibTelran!fMlV,3l8:Vojr.Bpriri 
—  du  ciel  V2;  au  rotlmliou  288,  .  — .,  2Ni  ^ 
Congrès  88;  en  louleurs  220.  339.  . 
340;  df^rad^s  871.  diapositives  2S8  («te- 
r^oscopei.  ilnnMe  70  (rii»ion  impossible, 
aHulrnlisAiifin  d'une  ims^),  emploi 
de  face  84;  au  pelaliiiobrituiuiii  ir«fp«nl 
271.  .  — .,  288;  glaciers  :iU,  Imposai Inliii' 
1 1 ,  inslAnlanf-e  l<(H  {peslna  vrais),  opéra- 
tions ^nualr^  270.  ordinaire  4M.  H 
pbolomèlric  302.  réduction  ISO,  rochers  | 
.^0,  Tr.iilï3Ï70.Alrovera  verre  Jaune  233, 
Uti11>^  SUS. 

Photoip'aphiqnea  :  d^r«tntinn  (  Voy.  niijeial  ; 
Vo^>  Kniail,  Halo,  Irradiation,  Ohjeetll,  . 
Papiar;  —  plai|Uca  ;  A  riilbumlnf  2W-. 
cln»itlcAlioii  277,  37l>;  au  cnllcdion  IM  ] 
201;  an  collodiobromiiro  d'nrfcent  303; 
^tala  neutres  3i|ï;  an  f^^laiinobrnmure 
d'argent  :  Voy.  ARnililisiement,  antlhnla  | 
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286,  Voy.  Développement,  —  étude  358, 
.  —  .,  370,  —  Voy.  Fixage,  identité  (non) 
368,  impression  279,  Voy.  Irradiation, 
isochromatiques  277,  —  Voy.  Orthochro- 
matiques, l'anchromatiques,"—  prépara- 
tion 271,  —  Voy.  Renforcement,  Sensi- 
bilité, —  variables  369,  —  voilées  (utili- 
sation) 288.  302,  320,  —  276,  277,  280.  291, 
311,  340,  367,  398;  —  procédés  270,  rôle 

385  (nul  :  vernis),  Voy.  Voile. 
Photogravure  :  282;  —  en  creux  381  (au 

bitume  de  Judée),  382  (héliographie),  ., 
384(chromozincographie),  385  (sur  verre), 

386  (en  demi-teintes);  —  en  relief  395; 
au  trait  398  (bitume  de  Judée),  399  (al- 
bumine). 

Photomètres  :  absolus  347  (irréalisables), 
Voy.  Actinomètre  électrique,  Blondel- 
Broca  114,  Bouguer  106,  Voy.  Brodhun; 
Bunsen,  de  diffusion,  108  ;  étalonnage  110, 
114;  étude  348  (nécessaire),  Joty  et  Elster 
108;  Voy.  Lambert-Rumford,  Lummer; 
Mascart-Pellin  114,  à  œil  de  chat  276,  à 
papier  370,  photochimiques  370  (incor- 
rects), proprement  dits  114,  Ritchie  106; 
Voy.  Rood,  Simmance  et  Âbady;  usage 
348,  Weber  110. 

Photométrie  :  chromatique  120.  ..,  123 
(aspects);  spectrophotométrie  123,  124,  ., 
126;  phot.  hétérochrome  118,  123,  127, 
,  —  .,  134;  —  et  lampe  Carcel  1.39,  Voy. 
Lune,  photographique  362,  Voy.  Soleil; 

—  sources  de  même  teinte  104  (hypothèse 
fondamentale),  105  (problème);  photo- 
mètres basés  sur  l'éclairement  en  raison 
inverse  du  carré  de  la  distance  106, .  — ., 
119;  —  stellaire  370. 

Photophone  328. 

Phototype  279  (négatif);  normal  280,  281; 
282. 

Phototypie  :  Voy.  Photocollographie. 

Physiciens  :  but  270,  excellent  63  (Javal), 
et  lois  simples  347,  et  lunette  60  (réglage), 
et  métaphysique  41,  modernes  31,  radia- 
tions 368  (différences  spécillqucs),  rôle 
309,  et  vision  binoculaire  44. 

Physiologistes  modernes  31. 

Physique  et  géométrie  41  (passage). 

Pianiste  :  lecture  62;  regard  28  (doigts, 
musique). 

Piano  :  corde  roulée  165  (grave). 

Picard  16  expcr. 

Picrates  alcalins  320. 

Pieds  35,  40. 

Pierres  :  gravure  407;  —  lithographiques 
403,  .  —  .,  40U,  413. 

Pigeon  voyageur  40. 

Pigments  318. 

Pile  :  f.  é.  m.  330;  de  glaces  228;  —  ther- 
moclcclrique  i04,  151,  152  (utilisation  : 
précision),  .,  154,  156,  158,  270,  359,  370; 

—  328. 


Pinceaux  :  doux  399,  lavis  377,  lumiaeux 
76,  Doiroissement  407;  382,  384. 

Plafonds  11  (et  point  de  vue). 

Plages  à  comparer  106  (au  contact). 

Planches  :  en  creux  319,  de  cuivre  372 
(aciérage,  gravure  au  burin),  dévemie 
377,  distinctes  379,  engraissée  (garnie) 
374,  d'étain  380,  de  force  410,  graiaée 
375;  gravée  381  (équivalent),  398;  métal- 
lique 375  (sillons  et  trous),  397;  polie  413, 
retroussage  374,  à  trous  36;  46. 

Plans  :  copie  304  (bleu),  équation  29  hi$\ 
focaux  principaux  80»  90,  342;  de  front, 
I,  3,  18,  75  (transformation),  91,  98,  280; 
de  la  géométrie;  descriptive  60  6is,  Voy. 
Géométral;  d'horizon  1,2, 73;  horizontaux 
56  (sous  les  yeux  :  vision),  73;  médian 
29,  56,  58;  méridien  de  Tmil  51,  obscurs 
18.  parallèles  172  (voisins),  des  perspec- 
tives conjuguées  75;  de  projection  2 
(horizontale),  9;  principaux  29  ter  (rota- 
tion), de  réflexion  125;  de  regard  29 
(primaire,  51,  55,  56  (horizontal,  in- 
cliné); de  symétrie  29  (tète),  84  (objet  et 
observateur);  tangent  9,  verticaux  53,  de 
visée  87. 

Plaques  :  d*agate3.38,  creusée  381  (anodeS 
décoration  photographique  382,  Voy.  Dé- 
veloppement; diffusantes  156,  157  (pré- 
paration); d*émail  324,  Voy.  Glaces, 
grainée  377;  —  métalliques  :  acier  321, 
335  (poli);  Voy.  Argent,  Cuivre;  fer  336, 
fonte  399;  gravée  338,  419  (finement  : 
lime);  lettres  percées  45;  mince,  noircie, 
106;  Voy.  Zinc;  166,  295;  —  Voy.  Photo- 
graphiques; —  et  poinçon  d*acier  338. 
pour  polycopie  418,  sensible  89  (impres- 
sion), Voy.  Verre,  vibrantes  176. 

Plateau  :  dégradés  215;  expér.  23,  100; 
irradiation  22  (théorie),  ..,  25;  sensation 
persistante  164  (disques  rotatifs). 

Platinotypie  304,  310. 

Plâtre  319  (moulage). 

Pliage  389  (imperfection),  390  (après). 

Plomb  324,  385  (caisse,  capsule),  390,  392; 
Voy.  Litharge,  Minium,  Oxydes. 

Poêle  40  (et  aveugle). 

Poignées  408  (rouleaux). 

Poils  33  (touchés). 

Poinçon  39  (émoussé),  376  (mattoir),  380 
(gravés),  419  (pour  écriture). 

Pointe  :  de  buis  405,  One  376,  d'ivoire  405, 
sèche  372  (gravure). 

Pointés  :  erreurs  26  bis  (bissection,  contact, 
prolongement). 

Pointillé  400  (très  fln),  40^  (et  chairs). 

Pointillisme  220. 

Points  :  alignés  30,  bissectant  26  bis,  bril- 
lant 185,  central  61,  Voy.  Correspondante, 
deux  90  (dislance  angulaire  et  vision 
monoculaire),  Didot  387,  disparates  51  ; 
de  distance  1,  2,  4;  eniploi  371.  372;  — 


T-tniE  At.PlîABÈTKiVS  r>KS  MJTlf:HES 


su] 


i»  IlnUun  te.  lU.  »  (a«|iUMKH>niv,  U, 

Jt   iu    u.  08.  flObu.  na.  S5.  117 

I   'Uroier  387:  —  d«t  faite 

j  riadpal  i.1.0.  tlKboii)' 

—  de  fusiuu  m.  grosseur 


■  ■  JS7; 


I.  26  t< 


ttoiii.Mtû(vu):  noiniDO.  Vuy.  Kodaui 
n^Hpitiil    79   bis.  opaques  371  (espac^sl. 

-■— !-■ '■"  ''-■  l'Mpnce  57,  rapprodiO» 

4i'>l;  typogr«pliie3S7,  3SSi 
'i.Llion  II.  I2}[li4aulilè  U. 
>>'iji|,TS<tran9lati(in).  .,77: 
-i  3J,  57.  58,  6a. 

Poitevin  .  miiulagc  3(9  (aprCs  dèvi'lopp. 
Ûnaa  i'eii  Itotdt^);  phatngrapliie den  uoa- 
leur»  3W-.  procédé  galianoplnslique  327; 
MupuQdrag«  (perclilorure  de  tar)  307. 

toix  373,  309. 

PelftriaaUon  chromaiiqu''  227,  2iO,  2i2. 

PdleHHiiDlNiîon). 

PMîca  dss  [oadeUH  ;  App.  il. 

Polycopie  m. 

ronp*  Cartel  131}. 

PoreeUîne  :  ndhi^reacc  iU,  hiseuit  157, 
Mper.a33(Niepre|.  minre  106,  tendre  335. 

PorUsa  3S0  (gravure^ 

Partraiti  !l.  12. 

Paaitit  :  Bavard  301  ;  par  conU'M  202.  343. 
3e4:conliVlype2H2.corrvc[3UI,cuult<urs 
de  robjcl  3il;  direct  (DhlealioD)282. 34*. 
303.  3Ui  (plaque*  iatensives);  imm«ilial 
320.  par  invcrsiao  doubla  2BU,  et  olijct 
361 .  pnpier  calotypd  202  ;  redrcssi^  (dlapo- 
ailif)  2T0.  2SI  ;  par  rènexioa  2111,  retouni'^ 
310;  pH  surexpoaltion  2Sg,  304:  lroiK33U 
(supcrpoaéH],  340.  342  (par  coDtacl).  402 
(Iraaspareuln) :  ani<|uo  381;  sur  verre 
XdlapositiF):!î9,  281.2gK;SU,  313.  313,320, 
ySi.  327,  333.  3SI.  385.  380. 

Potitioa  :  nnlërieure  00;  primaire  20,  53. 
SS;  relative  adadli'  00;  secondaire  2ti, 
!0  Mi. 

Poitnlsts  Ft  avcuglea  41 , 

Poiun  40. 

Potasse  331,  il4  (CAusiit|ue). 

Potassium  :  Vny,  Bieliromale,  Bromure. 
CarbonHte,  Chlorure,  Cyanure.  Femeja- 
nure.FerrocïOiiure,  loilure.Oxalale,  Per- 
manganate. I^ultate. 

PoUa  d'èUiu  324. 

Poadre«:a«glutiaûe8  210(niiil«a),  211.21»; 
UADoheI10(SO>Cui.21S;  de  Charbon 330, 
«98.  373;  —  wlor.^i's  IM:  mflanffe»  210. 
31T.  21»,  348,  344  ;  21 1 .  21H,  220,  307.  314. 
TiIHisiUon  objecllve  210 


l*ariatt«ti>>4<t|t«4e|Hitv#rlMU0M(aUiMlN)  1 
157.  Vu)'. DilTusion,  d'«mall324.  floena,  * 
iOFoIore  344  (pur  innsmi^ion).  ioeiM|»-  ^ 
ralionSW).  inRri6  4lll;DoiTn3iy7.  3U,SU,  x 
323;  non  ogglutiaeca  207,  et  plaint*  *t 
niètall.  330,  résine  377:  rnietiuea  907,  SU  | 
(Cmaili;  doipalU  iluarSU.  traoaptrutwd 
4tt  (plus  ou  moins).  Iripoli  33S,  twk  3 
colora  2tO  Ifilt). 

Ponle  30, 

Poulie»  20  hs.  tW  iplalesl.  167, 171  (igalH>,  ' 
172  iruiles),  m.  21».  408. 

Pourpres  :  Voj.  Houffs. 

Poussins  30. 

Pouvoirs  :  absnrbaal  ISS^nlmuaph^rc).  3T0   1 
(crnissonl)  ;  diflnsif  lOU  (luiiw),  320  (ïarl*. 
tion):  —  t^clairanis  :  comparaison  ti7, 
130,  132,  ,.  t34;  ignax  130  (ralscMUs), 
maximum   132,   radiations  simple»  I2T, 
voùiv  célesle  131  (portion  drculatte);  —  I 
émixs'r  101,   I4U.  1.14  (couches  :  «pais-  1 
seur,  préparation);  de  r^olutioa  13,  13,  -j 
24  (et  «clairement). 

Preit>7tie  23. 

Presse  :  ltbrns3T4:  bydrau1i<iue32l.  312; 
lillingraiibi'iue  3S0.  4ilS.  tlil;  —  pnasngi- 
372(rn,-iUU-v.  i!iiilli|.l.-3i<l,  401);  —  a  pla- 
U'niiX'l.  plu^K'iirs  3I>1;  rul.ilive  391,  304  i 
en  LiilU-Joni'O  374,  3(iÛ.  'M;  typogra- 
phique 3»4,3S3. 

Pression  :  augmentant  400,  bord  de  l'un  i 
des  yeux  47  fimaRO  doubla),  pour  tlOflfe  J 
3',iO.  modérée  40S  (obteutioD};  sur  papier  J 
374.  394.  399.  307  (faible). 

Préroat  7U. 

Primaire  ;  Voy.  Direction,  Plan,  I' 

Principale  :  Vov.  Distance.  Droltei 

Prismes  :  biréfringent  104. 220, 240  (ipaUi); , 
blanc  mat  tOd.  correelour  03.  dlspenion  ^ 
220  (lui),  exen-ices  71,  S  facu  dimiiantaB  | 
134  ipiaire.  puriMtlaine).  Voy.  Pntanel, 
inutiles  W.  et  notiire  du  verre  122  <tso<  } 
leurdelronsformniion):  — reclanglesSÎ; 
ÎEoeélea  (nccolut)  10«.  110;  —h  rénoiiua  ] 
lotAleOS.  U.  114.124  (double),  1S3.  281;  < 
Huppleinentairas  114:  20.  47,  48.  S3,  80,  I 
00.  223,  220.  240.  370. 

Probltme  :  des  deux  lablcaux  119  (Helm- 
holtel.écrilureSO,  fondanieiilaldil|i«inlra  { 
3:  de*  horopteres  33.  54;  lurturo  3B,  de  i 
Mulineux  38,  de  In  photoinPtno  105;  phy-  J 
»iologi[|uc(recousliluli<>n  sli>rËu»copii]uo)  1 
70, 77,  J 

Prolesseura  =  et  autograpliie  400,-  Ja  plil- J 
lusophie  30,  44;  de  la  âorbooiie  41,  347,.  1 

Projectiona  :  caractéristiques  73.  mlotieil 
77.  correcte  .12  (image  Indirecte),  deux  (;■ 
(emploi),  fausse  SB,  horiiontale  2  (tdaat.T 
d'image  triple  342.  Voy.  Théorie.  varU-1 
cale  S  (elévatiuui.  \ 

Provostaye  (de  la)  cl  Dessins  :  dlITusIoa  4 
150  (appareil). 


TABÎ.K  AIJ'tlAtt^.TIQfK  fl£S   V  IT/f'/ff-t 


'  TraiiUtM  :  VPT-  I*»rrtry«nt 


.  Prrrocya- 


Irortmit  161.  dilntalion  Ki 

ment  rdlslancr)  U.  M.  63 

9.  K3.  UO.  UK  ;  miltKii  60.  treou- 

Kliel2S0;  18.  70.  Ofi.  112.  IKt. 

Idsj*  :  lui  tIS,  213;  plinnum'-De  t2ï.  .. 

"     A  lui  de  Fecliner),  131.  133. 214. 123. 

.,  337.  2iî.  213  (ri  Ihéorie  dea  cou- 

I.  2it.  2^^  (n^i^).zu. 

't  ■■  Vil}-.  Lanlwfi.  Pwspceliif. 


LTlca  '1*  HiDosintle  171. 
Us*  0,  <&  liMilomes),  IK  (imkfnf^l. 
Kl  Itr^  fli».  Ul2. 

I  do  (ibielf  3Ï  (Ft  Mosaiions).  3<i 
tdoellrs.  in  «klractot. 

I  ta  nnaspatlte)  :  —  d'énerg-ic 
~""  lU;  132  (appareUs).  153 
3W.  tut  luatt'  :  înTpraw» 
î  (deTprs*e)i>:  —  iIb  InnUire: 
H^n  rtuUleV.  émise  IH  lvjo4)«]. 
e  tu,  lU.  I«l.  -  I39i.in<:rdeiite 
.  IST:  oiMan^es  2K),  rctae 
(.  luule  13  U>.  transmise  I3S;  31,  VU. 
.  Ut.  I&S.  IM. 

cimn  III;  prrpnidlraUliv 
■J40.  2S1, 
gilif.'4uMrj3l}(ntel<fr«e«);  pbt- 
.  purvncDl  ■naûi^maliqnr. 


tilCl  iil.    — ■'.    V.')       Pr'.l'irf'.    P..!-..^; 

MWriti^iM^  ISS  <M  Im  d<  LMrfwrtl.  33»: 
(WMpt*B»ntûm.  :M.  CDaUaMUl<«3CB; 

J;.l>;,'>-U.     ■_     r(Trl>  UtM.dtlïTIUim- 


liûrr- 
iribilil 

Voy.  I 


Rateaa  aSO  (sans  .^.  .,.- 
Rats  33  fquDiie  pn-Hw 


357.«*Qsllid;U.    .'.U. 

R»colUg»  >y. 

RsconitttnUon  t  d'uii  alyn  73  ^pMspi 

uiii<|u?i,  7i  IdMi»  ptTtfeclWnt:    " 

scupii|u?  74.  Si.  m. 
R«dre»*am«nt  MisattttalMat  :  < 

89  leunitiUon). 
RMitclvnr  3T2.  3M.  3in  («MTfElfM 

333. 
RédDCtion  :  arrM^  m.  Voy.  I 

t^'nlir.uanl  31*.  Vo]t.  FMiciir. 
Relteeteor  MnUMliittte  13. 
R«flete  ^' 


TABLE  AU'IUOËTIQCE  ItKS  At-tTlÈtUiS 


IttfUgi  :tl  iiii»ut<'Hiiia(*l,  MO  irm-llllo), 
M2  'trf>  rtacl  ;  (l^rormotion). 

,  .    <-XJ*t-i. 

;  Lie  30,  Vojr,  Atcoraniodatioti  ; 

■  I  59,  00  (mnauculai»!.  SU  bis 

.  01   (vxp*r.   de   Javall.   02 

imriiii.    ilci  jfBiiï  :  Ihhirie  Briick»),  03 

(^imrlle   i[«rto»c<]piquel,  76.  »S;  ua^ 

maotè  03.  75,  82:  h  coaacrvnr  307.  ilisita- 

rlaii'iFi   m  ii-l    [m-iliuii    «leolue;,    invn- 

.        -■  .   luliWUïdfiO.  «I6i«. 

.  .tnllVBSn.  Wbl,: 

<  r  rËNlXe  77.  rem. 


oM. 


renie*).    70.  78.    . 
4IT 

HatDbrmndt   :  geute  375  (»produF 


;  Ruude  da  n 


itta. 


R«ndu  M  isslisraiaaalt.  200  ;|iiclur 
Bsnforeemaat  2S3,  2'.il. 
Rantréea  372  ibunas  sigu»!. 
RtnversaioaDt  ;  J^tiniiion  2SI0,  ilns  mou- 
vraii-oMIt  i.Klace):  dn  relierai,  87,  103 ^ 

Rapdraçte  :  pnnvennble  Ht^;  de*  i-nDiniirs 
IS)  (*inipli>sl.  31X1  (papiers  pPinU);  tlii 
papier  370  i;ur  plaoRhes»,  Ufi.  ISH  (sur 
jàrm),  400  (chromolith.);  possible  Mi. 

Rapiras  :  aucua  00  6i'f,  ilisparaiîsant  00, 
indel^rminf'OI.  [|iaiii|uaiil  100,  puial»  HO, 
■ufvit  H9. 

Raport  :  direct  398(iriipOMail>le|;  Kur  pirrrt^ 
380.  tlHh  Mir  irii)r3U7,  3m. 

Htpoaati  H«U1)  inï.  3)(0. 

RepréaanUUans  :  analopiies  U{  (et  locii- 
tlnnaV  an  blni-.tl.  clnif  dn  lune  110,  des 
"  corps  3*:  cxade  «,  00  W  inWri'-I  d'un 
tableau):  fcraodaur  ivraie;  l.t,  'imagv  31. 
du  mon  de  extérieur  13.  mauvenieul  bra- 
chial 43.  nalura  li  laveujflvsl.  plriii 
Mieil  lllt;  spatiales  [cuoi{u>^le).  tactiles. 
4ï:  du  temps  30. 

Reproduction  :  en  creui  971,. ,.,375..  —  ., 
3H:  Voy.  Dimin:  ut  axaetilude  JiK; 
Vov,  Galvaoo.  ImpreasioD,  Pliotographic  ; 
plana  75:  —  Procédés  70:  Î70.  .  —  „  3asi 
ftiuoiactut. .  — .,  aei, .— ..  410;  — en  relief 
38T.  ,  —  ..  402;  slêcènscupiiitiea  7tt:  sur 
liue  3S3,  3U7. 

IUa«Au:d<'t1nltio(i,  df'iatioufEa  radians^. 
120;  «mploi  400  (M[iil)if.-raviin!).  ...  412: 
«tw-lrn  normal  121;  de  Iraila  287.  :U2 
(blans,  ruujçus.  verts),  313  i transparent!^  ' 
roupie,  refis,  violet»). 

"*"'■■"■   ■  ''iMma  S82:  encra  (rrasAe  307. 

'■■iri  37Q>pau  (orte).  377  (ïiiUB- 

-i.iina);  sur  pierre  404.   et 

'i'  ^url.  plane  395:  -tM. 

D4,  de  c'ilac  3S0,  »:miii^ 


:n7:fn  pondreaTT,  399;T«aiDal».MTq 

2(17:317.  378.  307.' 
RtiistaDCs  :  du  buis  41.  <iunii«»  3D0.  m 

sftihoii  40,  variation  328  (lumitre). 
Résonaleura  04.  232. 
Haasart^tf-rnl  181. 
RealitutiOD*  :  pr^cisei.  i 

pccllvel. 

Retardateur  S72. 

Rétine  :  arluplatinn  lOÏ.  al  4mii  43.  hlld 
neti   10,  et   caustique   OS;   Vay.  T 
Correspondants  fpoinia):  >-  et  eoulauj 
232  (de  m«nie  aspect).  203  (asan  ta«>«n 
superposition   211.    212,    340;   —   V<ff 
Courbes,  courbure  18;  di'ux  44  («Jaiq 
siiiifile).  47  Iniluali'in  r«ls[lrn);  dlR 
vertirnl   nn.    Voy.    Uroitns.    ee-latremeR^ 
M2;   éléments  ISbis  (iudependauts).  ! 
IsensntionU    état   tUO.    t03:   cxdtabilit 
2Si;,  Vny.  Rxeilatlnns.  excitée  164,  Voj 
Fatigue,    ronctionnement    BObli.  VoS 
Formes,  iUôe  43  (auouue):  —  images  ir 
30.  ..  22.  2S.  2S.  ae  hr.  43  |TeDvers«e4 
47.  48.  91.  33.  90.  ST,  03  (dilTérentesl.  f. 
briate.  ideniii|iiBs}.  W  (deUx).  100  (loui 
uanl).  163,  233  (acddeulsUes),  2l)0|au|1«(] 
2»  ;  —  e' 


.ddll> 


l'tSL 


Vuy.  MùrtiIlNiis;  niodillraUnn  (r«ellc)!3 
2»3.  2»8.  230  (objective)',  non   liamOK^j 
DÉiM.  103.  357;  Vuy.  Ombres,  puaittOit  S 
Voy.  Punetum  evCDiD;et  radiation» 21 
(spectralea  :  Buperpositiaii),  220  (poid 
tillisme).  211  (addilioD);  rAgioo  ceatrafl 
132.  rûto  208,  rolallon  29  tn 
et  senMlioos  343  (addition);  sensibnid 
54,  I.TJ.  UI2,  ..  104;  diiDinutiou  332.2 
27T-  -  14.  1S,  38.  4t(.  250. 

Retournemeat  :  m  décalcomanie  410.  défl 
union  8U  iretournerl.  dmible 
luelj:  i-\iu-  SL'   rniT  1,1.11.1.1.'  tr!<nîrerl). 

Révélaleurs     1.  1. !■■-.>  1..  ..ih :;T3.  pooj 

alliumini'  J  '  -"l!  :  ch(il|j| 

271,  pouT    ..    ■  !     I.    . 

oxnlnli"  d'iri!]'.   J'.l    1'.'    ::•:  plivaliiuï 
2Ul.  203. 

Revue  de  Metaphfsi<]no  3(1. 

Rey  :  Voy.  Blondel. 

Ritehit  100  (phnloml'trd. 

Rognage  KO. 

Bood  :  ciiiitrnsle  263  lreuiarr|ue).  di*(l<il 
toiirnnnl  257  idel.  nua!Çn»)>  matlUi" 
coloreea  247.  obaeivntjcn  de  Tait  !" 
plioiomctric  hâtèrochroiue  131, 
d'Viiun^  215  irésnllats  expérimentaux), 

RosooË  :  Voy.  BuniMi 

Boaea  23U.  400. 

Rotation  :  s'sccOlerant  3KJi;  Voy. 
Carr«,  Dessina;  illusion  177;  Voy.  Uod 
vemenis.  Œil,  Plans.  Pûle;  rapide  uM 
teftnlr  hianc  II  secteur  noirl.  100  (dessinan 
Vov.  Hflinn,  Visuelle  il.ie-nO; 


556 
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(et  papillotage),  unii(ue  29  (remplaçant 
deux  rot.  finies). 

Roues  :  à  couronne  171,  deux  181  (môme 
axe  :  décalage  en  marche),  expér.  171, 
Grande  II.  103  (illusion),  tournant  174 
(derrière  palissade)  ;  Âpp.  lY. 

Rouges  :  anglais  109;  d'Angleterre  199, 
326;  d'aniline  (fuchsine)  277,  320;  car- 
mins 204,  221  (brûlé),  248,  320;  cécité 
250,  251;  cinabre  198,  221,  248;  coche- 
nille 204,  cramoisis  239;  écarlales  226, 
236  (P),  239;  éclatant  279,  des  émaux  324, 
exlFème  242,  flacon  381,  Voy.  Fond;  fon- 
damental 120,  221,  226,  236  (P),  237,241; 
franc  223;  fuchsine  246,  277,  320,  382; 
intense  205,  indien  199,  long,  d'onde  120, 
mine  orange  198,  orangé  344,  d'orseille 
204;  pourpres  204,  215,  217,  223,  239  (an- 
tique),  240,  242,  250;  de  Saturne  198;  Van 
Dick,  de  Venise,  199  ;  vermillon  120, 198, 
212,  214  (virant  au  chocolat),  217,  221, 
239,  246,  409;  379,  402. 

Rouleaux  :  de  bois  09  (verticaux); — encreurs 
394,  .,  306  (papiers  peints),  397  (lisse  et 
dur;,  300,  403,  407,  408  (lithographiques), 
•416  (de  gélatine),  417. 

Roulette  372  (pointillés),  376. 

Rue  40,  41. 

Rumford  :  Voy.  Lambert. 


S 


Sable  (Jet  de)  385  (grav.  sur  verre). 

Safranine  382  (jaune). 

Salle  :  dimensions  111,  éclairement  en 
divers  points  114;  perspective  10, 12  (inté- 
rieur). 

Sandaraque  406. 

Sanguine  (ocre  rouge)  339,  404,  407. 

Santonate  de  sodium  250. 

Saturation  :  Voy.  Teinte,  Ton. 

Saturne  19. 

Saunderson  41. 

Saupoudrage  307  (au  perchlorure  de  fer  : 
Poitevin),  32:i  (procédé),  324  (émaux),  325 
(grav.  au  mercure). 

Savants  94  (étroite  spécialité). 

Savons  136  (saponidcation),  403  (de  Mar- 
seille). 

Scotomes  16. 

Secteurs  :  182,  183;  noirs  et  blancs  190, 
103  ;  213  (angle  variable),  260  (bleu  jaune  ; 
noirs). 

Section  principale  (nicol)  125,  126. 

Seebeck  34\K 

Sélénium  328  (conductibilité  électr.). 

Sels  :  d'argent  310,  313,  .333;  de  chrome 
312,313,  318;  de  cuisine  284,  346;  —  de 
fer  (ferreux,  ferriques)283,  284,  300,  303; 
304,  .  —  .,  310;  347,  350,  351.  356,  372,  377, 
386,  393,  416;—  marin  378,  de  mercure 


355;  d'or  310,  349;  de  platine  304.  310 
(réduction),  382. 

Sens  :  aiguilles  (montre)  55;  et  causes 
insolites  93; disparaissant,  émoussé,  40; 
erreur  93,  exalté  40,  Voy.  Formes,  hié- 
rarchie 33,  imparfait  94;  d'un  mot  36 
(vieux);  des  obstacles,  de  rorientAtion, 
40;  privation  totale  et  pensée  30,  pro- 
priétés 94  (méconnues),  rôle  33,  des  sen- 
sations 32  ;  suppression  (opinion  erronée), 
usage  intelligent,  40;  de  la  vue  38,  93 
(exercice  normal,  anormal). 

Sensations  :  et  action  primaire  192  ;  actuelle 
31,  59,  60,  93,  187;  addition  343  (par 
rétine),  amputés  33,  antérieures  192,  audi- 
tives 42,  binoculaire  268;  du  blanc  128 
(imprécision),  195,  240,  250;  blanche  342, 
centrale  33,  Voy.  Cerveau  ;  chaud  34,  35: 
colorées  120(iniinité  :  radiations  simples), 
221  (théorie  d'Young-Maxwell),  232,  236, 
245  (possibles);  complexe  232  (somme 
symbolique),  235  (représentation);  Voy. 
Condillac,  et  connaissances  humaines  30; 
Voy.  Conscience,  Contact;  correctes  93, 
94;  dents  .33,  discontinue  15  bii;  par  disque 
rotatif  164,  193  (max.);  distinctes  34,  dou- 
teuses 94.  égales  131  ;  —  élémentaires  : 
indépendantes  232,  243;  235  (nombre), 
236,  248,  250  (cécité);  —  et  excitation  20. 
116, 129,  131,  186(variable  intermédiaire), 
187  (hvpothèse  :  facteur  d'oubli),  .,  189. 
193,  235  (max.),  243,  244  (rapports),  256; 
et  expérience  32  ;  fondamentales  235, 236, 

.  244,  245  (position),  254;  fusionnées  62. 
Voy.  Froid,  et  idées  35,  identiques  28. 
instantanées  60  bis,  et  intelligence  30. 
intensité  127  (et  intens..  lumin.),  inter- 
prétation 59;  erreur  93,  94;  jouissance  35, 
et  ligne  visuelle  26,  Voy.  Localisation,  et 
mots  32;  moyennes  119,  193,  257  (inéga- 
lité) ;  musculaires  32,  34, 41, 42  ;  normales 
94;  et  objets  32,  93;  de  l'œil  droit  69, 
passée  31,  persistance  252,  propres  34,  du 
réel  60,  Voy.  Relief;  représentation  plane 
235,  243;  reproductions  41,  de  résistance 
40,  résultat  brut  59;  rétiniennes  32,  42, 
.,  44  (nouveau-né);  réunion  en  groupes 
94,  sens  32;  simultanées  32  (multiples), 
34,  119;  situation  33  (expér.).  sourde  50, 
et  souvenir  193,  suppression  d'une  partie 
04,  sympathique  22;  tactiles  32,  34,  36, 
38,  41,  .,  43,  93  (mal  interprétées);  et 
temps  188,  190,  192;  triangle  2.35,  245; 
variation  116  (et  éclats);  visuelles  29 fer, 
37,  43,  44  (éducation  rapide),  93  (signes). 
104  (Voy.  Persistaoee)  ;  des  yeux  45  (dis- 
tinction), 79  (neutralisation  partielle). 

Sensibilisateurs  :  pour  albumine  295,  399; 
bain  290  (collodion),  298;  coUodion  sec 
293,  colorés  277  (action  :  loi);  — papiers: 
à  la  gomme  318;  mixtionnés  315,  322; 
salés  297  ;^  rôle  352. 
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Sensibilité  :  accrue  297,  315;  affaiblie  334 
(mélange  gazeax);  maximum  (jaune), 
minimum  (violet),  357;  Voy.  Œil,  papier 
pur  29d;  —  plaques  photo^raph.  277, 
340;  compensée  343,  344;  345,  368  (et 
radiations);  —  Voy.  Radiations,  Réline. 

Sensitomètre  370. 

Sépia  205,  318. 

Siccatif  206. 

Signes  :  Morse  30,  et  objet  04;  sensations 
visuelles  43,  93. 

Silence  profond  40  (et  sens  des  obstacles). 

suions  39,  375  (et  trous),  397  (gillotage).  ' 

Similigravure  (Simili)  287,  393,  400. 

Simmance  et  Abady  134  (photométrie). 

Smalt  202  (azur). 
^    Snellen  15  (tableaux). 

Sodium  :  Voy.  Uyposulflte,  lodure,  Santo- 
nate.  Sulfates,  Sulfite,  Sulfure. 

Soie  170  (cordonnet  :  expér.). 

Sol  13  (plaine,  montagne),  40  (neige), 
56  (vision). 

Soleil  :  compensateur  227,  251;  —  cou- 
chers 215,  Voy.  Disque;  éclat  153,  158, 
160;  éclipses  19,  images  accidentelles 
distinctes  62,  Voy.  Lambert,  levers  215; 
lumière  envoyée  121  (blanc  objectif),  127; 
passage  de  Vénus  25,  du  peintre  266, 
photométrie  158;  plein  S.  119  (représen- 
tation; blancs  jaunis),^  161  (lecture),  333, 
356;  réaction  déclanchée*  349,  regardé 
252. 

Solides  :  corps  37,  différents  76  (déterminés  : 
infinité),  idée  32,  réel  76  (et  perspectives). 

Solutions  colorées  217. 

Sommeil  31  (état). 

Sons  :  analyse  232,  articulés  36  (reproduc- 
tion), corde  176;  fondamental,  partiels, 
94:  reconnaissance  40,  simple  232,  simul- 
tanés 94  (violon  et  violoncelle),  téléphone 
332,  tuyau  clos  329;  328. 

Sonnerie  trembleur  185  (oscillateur). 

Sorbonne  358,  Voy.  Professeurs. 

Sources  :  blanche  121, 132;  de  chaleur  152 
(découverte,  recouverte)  ;  de  comparaison, 
à  comparer,  126;  déplacées  105,  109,  114, 
124;  dimensions  104,  et  écran  111,  Voy. 
Intensité,  jaunes  132;  —  lumineuses  : 
auxiliaire  359;  différemment  colorées  105, 
120, 123(spectrophotométrie,  photométrie 
hétérochrome),  124  (deux),  126,  127,  134; 
éclat  intrinsèque  15  bis,  identiques  226, 
intense  328,  intermittente  185;  de  même 
teinte  104,  .  — .,  119,  134;  ponctuelle  18, 
329;  Voy.  Surfaces,  visibilité  15  6ts;  — 
permutées  108,  usuelles  120. 

Sourd  34,  36,  40. 

Souvenir  94  (influence). 

Spath  :  Ouor  385;  d'Islande  125,  251. 

Spatiales  (Images),  41. 

Spectres  :  atténué  126,  cannelés  234;  con- 
tinu   209,    210;    deux   124    (superposés), 


magnétique  279;  normal  121,  122,  130, 
226,  238,  242,  277,  330,  331  ;  —  parUes 
(régions)  124  (voisines  :  effets  sur  Tœil); 
intensités  131,  132;  133,  328  (violette);  — 
prismatique  122  (emploi;  loi  de  disper- 
sion), 237,  242;  —  pur  121.  130,  225,  226, 
239;  photographié  277,  345,  346;  330,  349 
(intense),  350  (projeté);  —  réel  133,  225, 
226,  330,  331;  visible  234,  239,  242;  340. 

Spectrophotomôtres  113,  124  (principe. 
Cornu,  Govi,_Vierordt),  126  (à'  lumière 
polarisée),  159. 

Spectrophotométrie  123  (définition). 

Spectroscopes  :  catadioptrique  226;  Voy. 
Fente,  Spectrophotomètres;  à  vision  di- 
recte 113,  210;  214,  225,  234,  347. 

Sphère  :  équation  29  bis,  fixe  29;  mobile  29, 
29  ter\  perspective  9,  11  ;  vue  151  (disque 
plat). 

SUdia  59. 

Statue  :  Voy.  Condillac;  et  équilibre  sta- 
tique 169. 

Stéarine  108. 

Stéréoscope  :  axe  incliné  11,  Claudet  85, 
emploi  92,  étude  76  (base),  exercices  71, 
expér.  92,  images  61  (vision  nette  sans 
stéréoscope),  Voy.  Javal,  médicaux  71, 
d'observation  90  (épreuves  photograph.), 
pratique  76,  à  quatre  miroirs  82,  de 
réflexion  80;  de  réfraction  83,  90  92; 
théorie  76,  et  théorie  de  Brûcke  62, 
Voy.  Wheatstone. 

Stéréoscopie  77,  .  —  .,  92. 

Stéréoscopiques  Voy.  Déformatiuns, 
Épreuves,  Fusion,  Images,  Photogra- 
phie; procédés  77;  Voy.  Reconstitution, 
Reproduction,  Vision. 

Stéréotypes,  Stéréotypie,  391. 

Strabisme  :  alternant  52,  64,  .,  66,  68,  .. 
70;  concomitant  64;  convergent  47,  48, 
52,  64,  66,  .,  68,  71,  72  (sans  correction;; 
correction  65  (prismes),  67,  69  (partielle), 
72;  et  correspondance  des  foveas  52,  et 
distances  relatives 60;  divergent  14 (léger), 
50,  64,  .,  66,  72  (sans  correction),  78; 
guérison  14,  66,  70,  72;  Voy.  Javal,  et 
neutralisation  du  champ  de  vision  50; 
un  œil  utilisé  45,  94;  opérations  et  re- 
dressement 49,  66,  69,  72;  paralytique  64; 
périodique  64,  65,  67;  permanent  04;  ré- 
cidivant 50,  72;  traitement  71  (stéréo- 
scope, prismes),  unilatéral  64;  et  vision 
binoculaire  63,  64  (généralités),  65  (me- 
sure), 66  (myopes),  67  (hypermétropes), 
68,  ...,  72. 

Stroboscopie  184  (méthode  :  définition), 
185  (procédés),  186  (expér.),  A  pp.  IV. 

Succession  31  (forme  rudimcntaire). 

Sucre  323,  325  (candi). 

Suie  373. 

Suif  :  403;  Voy.  Chandelles. 

Sulfates  :  de  baryum  197,  298,  318,  418;  — 
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el  triaiif^Ie  Je* Sfnsa lions  233.2*3;  ' 

ii<vns  251:  »*rn;s  290, 
Téléphone  328. 1^32. 
TélésUréoscope  n3,  H2,  88,  01. 
Température  :  de  rusinn  ^02  «alliain  d« 

r.arai^t.  d'itnpr.Kpb'iltKlilmjifa*  3(1,  M»: 

u.  isa. 

Temps  :  uulalile  2S2;  —  de  p,»^  Jli,  Tl^ 
■in.UO.m.  aminduencct:  xuDitSMt 
3n3.3704cont)U):'301,3fll.  3n.38l  ihiInBe 
ilcJn'lée  :  maclie  «giaiEse)-.  —  rDjin-Mii- 
Uilnn  :m, 

Téooiomie  33  {moMlm  droha  i 

Terre  :  entraincnieni  ON;  —  d'bâlje,  ifi 
Iirir.de  :4iDaae {aalureltei,  lirAlèMka 
221,  2TB.  318;—  Voy.  Ugn»; 
r^n^cliie  Itf. 

Test  (te  l'acullv  vUuelle  tS. 

Tite  :  daos  l>ollo  IM,  baulenr  10,  id 
bile  253.  [jaiDU  Dxe4  SI:  paûùon  ~' 
linrllnee  :  orrnur  d'millinaU«n). 

Textes  :  Ivrtar*  KO;  iipojfrapbifpiat 
fincnmpli'lH),  (flA  (rrpotl  >iir  pleTTed 
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TbBBstreps  !<». 

ThimMa4tra  tSO  (èehaaiTeinEtili. 

TiMDard  .  tayf^ae  Monisi  331  (et  iia[iier}, 

TMoriei  :  Vay,  Brueki!.  DiirurmatiuD». 
DeMartoa-Plalvaii  1  einpiriili!  30.  0'-'.  9f). 
341  inotiouï  usuelles  :  ur<|oiïil>oiil;  Voy. 
Kri!lini-r.  gèii^rali-s  il*  |et  iili-iiomftnr»); 
Vcy.  lli>Jmli<)ll2,  K6|ilvr;  luËtaiilij'aiqilc 
33:  oaliviste  30,  K;  Vay.  l'rtusUoei!. 
pl>jln(iopli>i|iivs  tl.  picturale  des  Iruls 
timlcur^  2i»\  des  pmjoclions  nu  bit.  TU, 
7ï.  '!>:  til  ^  das  rayons  exciloleurs  et  uuii- 
iinuMriir»35a.  Vay.  Youog-MaiwelL 

Tbermo dynamique  et  :  déeliiuclienieots 
MM.  ri-.icti«iu  dons  à  la  lumière  XM.  'XSi. 

Thormopbonc  320. 

Tinga  :  <lii  bw  393  |«I  iImsId).  en  dËcal- 
eumanic  110.  H  «dition  3UI-,  en  Itlliu- 
gnipltiv  3d;>  iilU  (d'une  taille-douce).  tUU 
(otiroiiiiis!:  Voy.  Musique,  plusieurs  tll 
im'iii"  couluiir);  tnille-douc«  Tit,  37t 
llnmiiinp'-l,  ■Vit  (gtiind  luxe  ;  poupSe.  — ' 
iii.lti>.irlcl  ;  <.iipcrpn3iUiio).  381.  400;  en 
Ifpn  3113.  Ulï  (ct)U|pura|. 

TisMS   :   ctilornlîDii  316   |lame,   soi«,   ve- 

Toils  :  aLiTocliagc  13.  cir««  2Bi  (noire),  de 
tin  208  (peinture);  m^lAlliqiie  ItB.  Ul, 
t*3.  m.  m  (umtirw);  sans  lin  M;  13. 

Wlf  :  «lacn«  il»,  mioce  ;tM,  vernie  38*. 

ïonnean  rempli  W. 

Tons  :  classea  J2(.  Vay.  Couleur,  loaeH 
iOU;  des  peioirca  (chauds  ;  luuges,  — 
rmtds  :  lileu»)  UH.  ïli;  plais  ilO. 
rsbMtu»  223;  saturaUon  2U.  ZtO;  ïur 
Ion  263,  tampons  37»  (poupées),  râleur 
tll  {diminuée). 

T«rtlon  :  au(;k  20.  29  trr;  du  cliamp  t8. 

Toucher  32.  J(, .  —  ..  42.  4i.  iS.  OO  bis. 

Tonpie*  .  nièlalliqopsïïll  (raaieiveâ);  rem- 
plnc-M  tfl4. 

Tauniesol  334  (papier), 

TonraeLte  383  (nmpioi  asti. 

Tnin  en  jnarehe  eU  (paysnBo),  ll!l  (rela- 
tive). 

Trtitéa  .  Voy.  Cnuilillac.  l'cnpeclive. 
Taine. 

TralU  :  en  amalgame  \\27i.  et  nstifrmn- 
tismc  118;  Uanrji  (Fuiid  bleui  3U4,  305; 
bleus  IFond  tilutio  mi,  3l]i<;  i;raui  384 
(gntT.  :  cuuU'ursi.  rrolsés  4(i,  dâc&lquf 
W».  Voy.  Dessins.  (HijuiLé»  403;  «i|uid>s- 
taalB  34  (et  irniilinu>>iO.  130,  194.  402; 
eapoetmeni  371  |il^;;r<id«s).  370.  400;  de 
fini  2IU.  tins  303.  de  fofeo  4011.  rorL" 
(tRi Ile-douce)  374  (mlirt),  rusion  TU  (nt 
*fateenr),  griii  3S4  {taaA  roage),  gros  U)) 
(aotn  :  sur  Inrgv-  euurniie).  grosMur  37H 
tel  noir.  ideMlniiii^s  331)  (Iruis  imofccs), 
iatacaile  ÏO  ''i;  lnï-crctida):  pamlldes 
W,  130.  IHU.  It't.  :;.:»  luii  contact),  4U2; 
pïlîlstet  lettres I  ilfiT  (empalluraent,  uliill. 


un  pmloQgemeni  20  ùù:  —  noiw  :  fogd 
blani:  304.  300,  3)0;  (mise  en  rvIiH).^ 
ma.  4<3-.  —  npB<)UeH  Vin  {tiittfiu  3Tl> 
(quadrillage).  3^3 (par  trnnsi^rvix-.u), 40a 
(ffrnvès  on  pholograpliii>s.  n-scau  :  qua- 
drilla^), 414  {Max   mi;tnllii[.i;  —  ron- 


r.T 


I   402. 


(supprilni-e),  scpnrnlioo  Ifi;  irnnspnninl» 

3WS,  .,  4»0.  415;  15  hL,. 
Trajet  lu  (jiArtiuula rites). 
Trames  4(ia. 
Tranalan   ;   duuUs    UU,   317;   uevesuiio 

323,  3:.'4;snn-.  314,  ait;  simple  3ti.  310; 

31H. 
Translormntsur  U2£. 
Translucide  {Substance)  11)8.  13(1. 
TransmetUgir  K^k-plmnique  ;  328  iphotn- 

pbonei,  32U  (ibennopbanei.  332  (plulif  t 

cbiniiquo).  ' 

Transmission  :  Keiitile  4lti  «1  rtOexien 

simultanée  22S, 
Transparence  :  et  rndiations  34)1.  riublle 


216-  t. 


e  280. 


Transparent  (Corps,  Milieu)  ;  wucbes 
minces  216;  psrtaitenent  tlli,  34tl; 
poudres  210, 

Travail  :  scad^niir[un  ^47  (exemple),  du 
cliroinislc  m.  <1  éc la iitlj émeut  340.  itLail- 
muai  tpriucipe)  WSi.  sur  iiierie  400 
(direct;  rare),  rèiicli.ju  341). 

Trembienr  tSS  (oaeiltnti'ur). 

Triangle  ;  Voy.  Couleura;  equHnieriil  22 
(nnirl.  20  (angle  au  sommet);  Voy.  éen- 

Triplopie  binoculaire  00. 

Tripoli  330  (ealciuA). 

Trous  ;  bouolié  380.  éclair.^  281;  i^quiilij- 
taots  184.  183;  tormes  tIL',  larfv  240, 
noir  213;  petit  13  bii  (viKlbllilO).  10  (de 
(lue  aiguille).  03  (Irùa  t'dair^),  2tl0.  41» 
(très  nombreux);  rectangulaires  30.  113, 
22C,  251  ;  tin  regard  183.  s^rie  r^guli«ro 
ISO,  et  Billoiia  373.  uniquu  DU  (Jeiis 
fcroQ).  dans  volet  lOu;  1.18. 

Troder  IQ  (ptiÈiiomitne). 

Tscheming  18  (mil  artiDeiel). 

Tubes  ;  bec  AtMt  145.  de  ter-4ilme  3U 
(exp«r.);  lampes  130  (huile  :  bac).  111 
(pùlrolc),  140  iSVcllsi.  147  (acDtylCnv);  et 
lune  k  rboriiou  07.  mahiU'ï  87  ;  noirris 
48  (deux  :  visiuu  d'un  objet),  230  (iuter.); 
de  plomb  146  (soadi^i.  200  (couleurs  k 


le). 


Tulle  tTu. 

Typographie  ;  allaqne  303;  —  Vi>y.  Carso- 
Uirea,  CI  le  liage,  l^mpusitlun.  Linotype, 
Sléréotypie;  —  sur  linc  .197,  .  — ..  102 
(eu  ceulvurs). 
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p«.nu.- 
24!);  < 


t  ni«4Bll><]iK   >ca  (ibrationt  IBS.  I7C. 

iM'ivnce  tlO,  a  l'alriml  (II.  a 
iH.  cITt-i   (II,    vpaift  333,  ik  lu 

)ll.  isoUm  ;i:U).  umt  291.  opaiioe  331). 
Ksor  planche  3T2.  de  la  peinture  ft  Thuile 
RïT3;  prulecteat  371.  'ilé,  3^1  t^olrvé  pai 
I  lumière);    resL-riD    3TC    Ipruï,    a    l>au 

■  bne>.  reuBtaal  sut  acideE  390,  râle  210: 
^307,  «U,  (OM.  t«». 

raOB-Harcourl  :  l>nipo  n  penUnc  It3. 
rrai  :  Vov.  AbvirplioD.  ailbérencvs  lU; 
^QJ-  Bofttictte,  llMiclet;  bollc  82.  col- 
^'~-  Ht;  —  coloré»  iS,  77.  127.  134 
^iairaal),  âOS  itranspAretice), 
tSIA  (Ittm.  r^néchie).  2)7  (tuperposilion), 
IStO,  22S.  ...  231.  331  (btoyé).  330  (trais), 
fâOS  (viglct  func^).  4tl  fgilpurpusit.l;  — 
F  Ig.  cuitvi>uabl«8  3T:  convexes  18. 

■  07  (asB«  ton»).  1»:  lurrecteura  15.  18 
I  (cyliaJriq.  :  aatigmAlisnii'i.  ItS  (myopie 
r«l  ABiigin.).  70.  lOi;  Vo)-.  Cylindre  i 
Eil«putl  I8;S5,  Ul.  lOU.  IDT,  lU.  Iltt.  I3U. 
E(S7.  '■ii\.  1130,  2SU  (chamhre  photogr.i, 
fSH3;    doublés   210.    et   eau    iO.    étalant 

ICrc  15  bii.  email  blnif-  32t,  pt  fac- 
ile   lia  us  fur  ma  lion    122   (itisiiicI: 
ftnmt    100  llmne»),   115.   124   irUjl-.Lnei. 
Ji5y,370  (coin  piisinaliiiuef;  Ki«^ufc3S5, 
A^ri»  ZQS.  iuilice  280;  jaune  ICI  (uiiipluii. 
~33   (fouilles;   pfaolograptiio],    2G0.  277. 
H,  m.  'MS  (clair);   lame  230.  333.  ., 
"1,3(4;  de  lampa  130  lA  liuile}.  médiocre 
lasi.  le  mtme  tOQ;  uuir  113.  tss,  IM; 
opalescent  ins.  157;  imcallélipipèdclM; 
plfl<iue  fil,  200,  302.  3il.  SUS;  pilé  210. 
et  polarisation  par  réflexion  123,  ré^lelles 
31U;    rouge   iS,    Ï77   (développement;; 
L  aale  43  (lunettes),  support  Irauspareut 
7^04.  tuba  320  (enfume),  d'uraiie  2»4,  uii- 

■  lisoliiin  aSS  (vieux  i-KcLeB,  plmjues  voi- 
l'1«ea).  verl  45,  ix  ïitro  240  (polariseurj; 
t«0,  403. 

lis  217,  lilani'.tiatres  248,  Mou 
'ome  208,  2IT  ;  composés  217. 
're  (de  gru,  de  Sclieele.  Vero- 

^eie)   201,    214.   221;   des    «maux   324; 

Hmeraudo  201,  212,   214,  ï2l.  2lC;  d» 


Tenigt  visuel  DO. 

Tihratloa    :    complexe    114    (ei    oreiII«<. 

lumiim  pulnrlgeu  1Î3.  vorgo  meiall.  I». 
Tierordt  12*  (spoctrupUolumetru),  133  (me. 

tliode). 
VUlsrd  :  expér.  3&8  (rayons  vxeiUletin  et 

CuntJfnial«ursj. 
ViUe;  (Pierre)  :MDndndc«  Aveugles.  41. 42. 
Violets   :   de   cobalt    203.    221,    231»;   6fs 

euiaiix    124.     e^lrAmu    242,    frauc    222. 

«n'aies  :i44.   Ilollaïaiiii   12U.   lung.  il'ondr 

120;  de  maD.  I<ltf,  221.  238;  do  luoUijl». 

niline  382,  de   méilirle  277.    mia»raux 

203,  d'urscille  204,  picturaux  2(U,  troi- 

«leme  330:  24Q. 
VioU«  138  (uniU). 
Virage  ;  au  bleu  300  :  aa  clilorure  d'or  2M. 

:i2fi;  au  lerricyauure  de  jKiia*Nium  300; 

pipiera  sal^t  207. 
Vis  -o  fllRis  invenes  71.  W,  llïjj 

metriiineïl,  23,  206J4.  Ol,  30Z; 

.'<D2,  a  très  long  psa  181  ;  383.  4 
Viscosité  373  (au^meutee). 
Viseur  Ï25,  280  (Imsgm^ 
Visibilité  limite  tzbu  (irou;  et  lunltB 
Vision    :    Vnf.    Binoeulalru,    bciaoc    10. 

champ  12,  circoustaDcrsoriliiioinsCiOUi 

(modifiées);  colora  225,  .  —  ,.  ,'si ,  ,:>,(,. 

fuio  (17,  conlre  œil  37.  \>r.     i 

et  diiforiiistions  ia  l'imagi.  i 

et  désir  TD,  direcle  08,  d<si.< 

tincle  (dist.   min,]   12,  7^ 

48.  31.  ..  53,  B3,   00  friJ.  li: 

04.  un  I redressement  imi><.>- 

(froiii}  11.  sans  fatigue  7s.  ' 

indirecte  28,  92.  54  (ntlr)  ■■. 

do  précision),  C8;  dos  luii: 

couleurs  104, .—  ,,2t>0;iiii^  .  . 

Voy.  Monoculaire;  nëiii^  i<; 

mouv.  167  (roiationi,  e  ir  . 

maoeDie  IIW,    Voy.    Pliar: 

horiiontaux  SU  iHu-dossuii< 

repos  02;   simple   44  (den' 

(et  éducalioni,  ..  40  (iini>,i 

54  (cxcDplioD),  ...  37..3H;   ?:". 

(divers  objets).  78(dcd  pers|ni.'iM.>^;.  UiiT. 

du  eot  9S.  stéréusFupiqne  77,   snocesiivc 

TH.  su|)prim^  70.  U  traders  lunette  24, 

el  vie  intetleciuelk'  30, 
Visuel  (Cbampli  deux  44  ,(u.;. 

pince 50;  monoculaire  ZTi  [.l. 

points  exllT.).   ...  20  fcli.ii. 

201iTr;ncutrali«aiionS0  i|iiiri> 

El  obstatle  43.  retlet  «n 

double  54;2.1&. 


TABLE  ALPHABÉTIQUE  DES  MATIÈRES 


r.Gi 


Tisnellet  (tignsi)  :  Vo)-.  Angle,  chniige- 
menl  2t;  convergence  90  bis  (actuelle, 
varialion),  61  (nulle);  couvergentos  50. 
tlO  bis;  déflniliaa  SI  ;  déplacement  ongu- 
l»iT«29.  26  ter,  i7;  Vo^  Direction,  diver- 
gentes 61,  ècartemeai  00;  errant  lti:l, 
194;  habituelle  00.  tioritontalea  et  paral- 
lèles ri3;  intersection  00  6fi,  01,  03;  mou- 
vemeat  61.  iT5  (oacill.);  moyenne  170; 
parallèles  50.  M;  position*  29  bit  (secon- 
daire). 18  {relolivea};  rolotioo  27.  29 
(autour),  29  bii,  7S;  tournant  174;  11,  17, 
18.  37,  Si.  58.  lUO. 

Titas»!  :  eogolaire  SO  (variable).  ISt 
(coDstanie),  185  (connue);  asymptotique. 
de  combinaison.  35,1;  de  composition  392 
(linotype),  de  dégagement  357.  lecture  39. 
limite  355;  —  de  rotation  117;  égales  171 
(aens.conlraircs);  rap]>ort  172  (modifié), 
173  (donné);  183  (modillëe),  190  (régléei. 
257,  367  (nnilormc). 

Titrai]  200.  302  (olUenlion).  411  (bon  ninr- 
«bê). 

Titr«  10  (usage). 

Toile  photograpJiii|ue274. 277. 282  Tgéuérol: 
suppression),    280    (halo),  304    (préliini- 

Toiz  10.' 

Toleti  tournants  23t. 

Tolkmann  :  llls  21  (SO  |i). - 

Toute  cdleste  ;  forme  imposée  07,  portion 

circulaire  151  (pouv.  éclairant), 
Traie  grandeur  13. 
Tua  :  ce  que  nous  lui  devons  36;  cl  espace, 

et   images,  11;  Voy,  Point,   rendue  37; 

flialue  de  Condillac  32.33,  38;el  luct  :1U, 

36:  et  toucher  11;  utilité  30,  10. 


Waideli  ;  expér.  330,  338. 
Waldrop  (Dams  de)  37  (IS20). 
Weber  MO  (pbolomëtre). 
WelU  (Lampe)  140  (huiles  minérales  lour- 
des). 


Wheataone  :  expér.  70,  SI  ;  atéréo.'cope  U2, 
71.  80.  -,  82,  207. 

Wolf  :  Voy.  André. 

Woodbur;  :  moulage  321  (après  dOvelopp. 
dans  Peau  chaude). 

Wnndt  :  cxpcr.  00  (dialanoe  :  appréciation). 

Teux  :  et  accommodation  OU  (variations), 
arrêt  02(difncile);Voy.  Aiier,  Axes,  Cou- 
vergeuce;  et  dessins  79;  direction  52 
(tendance  naturelle),  55  (ditli-rentc) ;  et 
distances  90;  diverKenl^e  00  (naturelle, 
reliilive).  72  (exercices)  ;  écartés  03  (impos- 
ailiililé);  éducation  11.  K%^  17;  égaux  60. 
6S  (bons).  70;  emmétropes  80;  Icrmi-s  13 
(alternativement),  00.  GUbi«;llxaDl points 
dilTérents  64;  et  images  10  (diplopiu).  02 
diJërenles)  ;  immobiles  02.  tOU;  inégaux 
00  (et  myopie).  Voy.  Hicroitraphe,  mobiles 
G2  (conslammttnl):  mouvi-uK'uls  18  mon 
coordonnés),  VSiliU  (inutile),  U2(i'tri'liurs; 
discontinus),  08  linsIftniEIniils);  nciriunux 
53,  .w;  Voy,  l*;il:  cl  |)ers|ntliv.-s  7i;.  77. 
80,  87;  position  51.  77,  80.  »B  ;  rej:ar- 
dant  objet  10  (autres  objets  vus  aimulla- 
iiémeol),  relation  musvulnire  48  (cliiiu- 
gée);  rotation  SI.  53  (nulle);  ^iiit  19.  US. 
U;  sensations  IS  (disliiu-tiotij,  7!i  lucii- 
trnliïation  parliolle);  et  sommeil  Uii  iilivi-r- 
genco  naturelle),  lournniil  simuttHUénicul 
18  (nouveau-né):  —  utilisés  :  nllemali- 
vement  SS  ;  isolément  IS,  52,  00.  01; 
simullnnéuient  45,  60  bit,  «6;  successive- 
ment 52.  HA.  69;  —  vision  séparée  M 
(netteté  im-gah':;  82.  ...  85. 

Toung-Maxwell  :  théorie  221,  2'lii;  l'onllr- 
mation 21U, 251  ; 247. 248 ;  —  243 ;  A[.]>.  Ml. 

Zénith  117. 

Zinc:  eii  couli^urs  tl)J  (Ivpiisj. déialiiim'It'H; 
Voy.  rcuilles.  Kinri  ;  pruvuru  |eii  reli--f) 
397.  UIJ;  Vnv.l.ltlioh-nigi1iii':Ni(niilli.-:i97. 
3U8.  i03:  Vov.  Oxvde;  plarlue  3'J.  32."i.  3Sil. 
381,  384.  3ÛT,  ...  1U4).  tl5:  |>ro|Tiéti-s 
il3;Vov.  Keport.  Heiui  "      ' 
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Zûltner  : 
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).  Paoi.  imODARL.  -  lî-lfi 


Phyiiflup.  ~  II.  Boi-*» 


■^"■^^^^■•^ 


¥ 

î 

^ 


.,w.= 


